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1 Einleitung 
Holz erlangt im Rahmen der Energiewende aktuell eine bedeutende Rolle als nachhaltig und 
regional erzeugbarer Energieträger (BMU 2012). Im Jahr 2012 wurden in Deutschland 12,6 % 
der Endenergie aus erneuerbaren Energiequellen bereitgestellt, dazu trugen biogene Fest-
brennstoffe, die fast ausschließlich aus Holz bestehen, mit 9,2 % zur Strom- und mit 74,5 % zur 
Wärmeerzeugung bei (BMWi 2015). Aktuell werden jährlich bereits 70 Mio. m³ Holz energe-
tisch genutzt, ein weiterer Anstieg auf bis zu 80 Mio. m³ bis 2015 wird prognostiziert (Mantau 
2012). Das Altholz und die Neben- und Restprodukte aus der holzverarbeitenden Industrie 
werden bereits weitgehend energetisch genutzt (Mantau 2012), daher kann eine weitere Er-
höhung des Holzpotenzials zur energetischen Nutzung nur über eine Steigerung des Holzauf-
kommens erfolgen, kurzfristig etwa durch eine Mobilisierung bislang ungenutzter Waldholzpo-
tenziale (Bemmann et al. 2010), zu denen Erntereste oder Schwachholzsortimente zählen. Das 
ungenutzte Waldrestholzpotenzial wird auf ca. 11,8 Mio. t geschätzt und macht somit etwa ein 
Drittel des gesamten bislang ungenutzten Potenzials biogener Abfall- und Reststoffe für die 
Energiegewinnung in Deutschland aus (Borowski et al. 2015). Eine Intensivierung der Holznut-
zung ist jedoch immer mit erhöhten Nährstoffentzügen verbunden (Jacobsen et al. 2003). In 
den Biomassekompartimenten Rinde, Äste, Reisig und Laub ist die Konzentrationen von Näh-
relementen im Vergleich zum Derbholz überproportional hoch, weshalb die Nährstoffentzüge 
bei einer Nutzung von Ernteresten, was im Extremfall auf eine Vollbaumnutzung hinaus läuft, 
im Vergleich zu einer Derbholznutzung stark ansteigen (Weis & Göttlein 2012). Selbst bei einer 
konventionellen Derbholznutzung, bei der das Stammholz mitsamt der Stammrinde genutzt 
werden, können insbesondere für Calcium, Kalium und Magnesium bereits hohe Nährstoffent-
züge auftreten (Weis & Göttlein 2012). Die Nährstoffausstattung des Standortes muss bei einer 
möglichen Intensivierung der Biomassenutzung unter Einbeziehung von Kronen- und 
Schwachholz berücksichtigt werden (Weis & Göttlein 2012). Insbesondere auf schwach nähr-
stoffversorgten Standorten würde eine entsprechend intensivierte Holznutzung die Nährstoff-
nachhaltigkeit in Frage stellen. Eine Rückführung von Nährstoffen mittels Holzasche kann eine 
geeignete Maßnahme darstellen, um die Nährstoffentzüge durch die Holzernte zu kompensie-
ren (Hakkila 1989; Obernberger 2009; Weis & Göttlein 2012; Wilpert & Schäffer 2012). 
Aktuell hat die Verwendung von Holzasche zum Erhalt der Nährstoffausstattung besonders in 
Skandinavien eine praktische Bedeutung. So gilt das Holzascherecycling in Finnland und 
Schweden als wichtiger Bestandteil einer nachhaltigen Forstwirtschaft, während in Dänemark 
insbesondere die Möglichkeit von Asche zur Kompensation von Kalium- und Phosphorentzü-
gen gesehen wird (Nordic Innovation Centre 2008). Wird die Asche jedoch in unbehandelter 
Form ausgebracht, ergeben sich aus der staubförmigen Konsistenz und der hohen Alkalinität 
(pH > 12) logistische und ökologische Probleme. Logistische Probleme resultieren in erster 
Linie aus der starken Staubentwicklung bei der Ausbringung staubförmiger Asche, sowie einem 
hohen Geräteverschleiß durch Abrasion der mineralischen Aschebestandteile (Ettl et al. 2009). 
Die Staubentwicklung kann zu gesundheitlichen Beeinträchtigungen der Arbeitskräfte führen, 
die mit der Asche hantieren. Mögliche ökologische Negativwirkungen betreffen die Bodenfau-
na und Flora, die unter dem alkalischen Aschestaub leiden. Außerdem besteht aufgrund der 
pH-Erhöhung insbesondere des Auflagehorizontes und der damit verbundenen kurzfristig star-
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ken Aktivierung der Umsetzungsprozesse die Gefahr von Mineralisationsschüben und damit 
verbundenen Stoffausträgen (Ettl et al. 2009). In Deutschland wird im Rahmen der aktuellen 
forstwirtschaftlichen Praxis keine Ascherückführung in Wälder betrieben. Nennenswerte An-
sätze, eine Rückführung von Nährstoffen mittels Holzasche in den Wald zu ermöglichen, stel-
len das baden-württembergische Holzasche-Kreislaufkonzept (Wilpert et al. 2011b, 2011a) 
sowie die an der Technischen Universität München entwickelten Organo-Asche-Pellets (Ettl et 
al. 2010) dar. Eine Zugabe der Asche zu Kalk (Wilpert et al. 2011b) oder die Herstellung von 
Organo-Asche-Pellets können die Handhabbarkeit entscheidend verbessern und die ökologi-
sche Verträglichkeit für das Waldökosystem erhöhen (Ettl et al. 2009; Ettl et al. 2010). Organo-
Asche-Pellets haben den zusätzlichen Vorteil, dass sie sich nur langsam auflösen und somit die 
enthaltenen Nährstoffe über einen langen Zeitraum hinweg an den Wald abgeben können. Die 
grundsätzliche Wirksamkeit wurde in Labor- und Feldversuchen bereits getestet (Ettl et al. 
2009; Ettl et al. 2010; Huber et al. 2010). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll die Möglich-
keit der Nährstoffrückführung mit derartigen Pellets in der Oberlausitz untersucht werden. Als 
organisches Trägermaterial wurde in diesem Falle Rinde verwendet, weshalb die Pellets als 
Rinde-Asche-Pellets (RIA-Pellets) bezeichnet werden. 
Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und For-
schung geförderten Forschungsvorhabens „AgroForNet – Nachhaltige Entwicklung ländlicher 
Regionen durch die Vernetzung von Produzenten und Verwertern von Dendromasse für die 
energetische Nutzung“, das von Oktober 2011 bis August 2014 lief und an der Technischen 
Universität Dresden koordiniert wurde. Ziel des Projektes war unter anderem die Erhöhung 
des Holzpotenzials für die energetische Verwendung aus dem Wald, der Landschaftspflege 
sowie aus Kurzumtriebsplantagen (Butler Manning et al. 2015). In einem Teilprojekt, in dem 
die vorliegende Arbeit entstanden ist, wurde die Möglichkeit der Nährstoffrückführung in Wäl-
dern mittels RIA-Pellets untersucht. Räumlich konzentrierte sich dieses Teilprojekt auf die 
Oberlausitz und insbesondere den Landkreis Bautzen. Im Vordergrund stand dabei die Frage, 
inwieweit die Verwendung von RIA-Pellets die Nährstoffentzüge einer intensivierten Holznut-
zung kompensieren kann. Diese Frage sollte vor allem aus Sicht boden- und ernährungskundli-
cher Aspekte, aber auch im Hinblick auf die praktische Umsetzbarkeit sowie ökonomische 
Machbarkeit hin untersucht werden (Knust et al. 2015). Aktuell befinden sich in der Oberlau-
sitz nur wenige Anlagen zur Energieerzeugung aus Holz, weshalb auch die Waldrestholznut-
zung zur Energieerzeugung nur in sehr geringem Umfang stattfindet. Die vorliegende Arbeit 
hat daher einen zukunftsorientierten Charakter. 
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2 Stand des Wissens 
2.1 Entwicklung der energetischen Holznutzung in Deutschland 
Holz war der erste von Menschen genutzte Energieträger und hat über Jahrtausende in der 
Menschheitsgeschichte und für die Entwicklung von Zivilisationen eine zentrale Rolle gespielt. 
Dabei wurde zunächst das Holz direkt verbrannt und später zunehmend als Holzkohle veredelt 
(Kortzfleisch & Feldmer 2008). Mit der Industrialisierung und damit dem Beginn der Nutzung 
von Braun- und Steinkohle und später auch Erdöl- und Erdgas rückte die Bedeutung von Holz 
als Energieträger in den Hintergrund (ebd.). Steigende Bevölkerungszahlen und eine zuneh-
mende Entwicklung und Industrialisierung der Gesellschaft hatten den Energiebedarf so weit 
ansteigen lassen, dass die Nutzung regionaler Holzressourcen nicht mehr ausreichte, um ihn zu 
decken. Auch der hohe Bedarf an Grubenholz in Bergbauregionen musste aus den Wäldern 
gedeckt werden. Eine Übernutzung der Wälder bis hin zur Devastierung weiter Landstriche war 
die Folge (Hasel & Schwartz 2006). Die Nutzung von Waldstreu zur Versorgung des Viehs hatte 
ebenfalls eine lange Tradition, und führte zu einer weiteren Strapazierung der ohnehin schon 
übernutzten Wälder und schließlich auf vielen Flächen zu einer Verhagerung des Bodens 
(Ebermayer 1876; Kreutzer 1972; Rehfuess 1990). Einige Waldstandorte haben auf diese Weise 
für Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte ihre Produktionskraft eingebüßt. Doch dieser Zustand 
hat auch zu einem Umdenken der Bewirtschaftungspraktiken geführt, und war schließlich ein 
Anstoß für die Entwicklung einer nachhaltigen Forstwirtschaft (Hasel & Schwartz 2006). Ermög-
licht wurde die Einführung nachhaltiger forstwirtschaftlicher Praktiken mit einer Hinwendung 
zum auf Stammholzproduktion ausgerichteten Hochwald und einer gleichzeitigen weitgehen-
den Aufgabe der klassischerweise auf die Erzeugung von Energieholz ausgerichteten Nieder- 
und Mittelwälder, da der Energiebedarf der Bevölkerung mehr und mehr durch Kohle und 
später auch Öl und Gas befriedigt wurde. Seit der Industrialisierung wurden besonders für die 
Industrie, die Mobilität und die Stromerzeugung fast ausschließlich fossile Energieträger ver-
wendet (Hasel & Schwartz 2006). Die Rolle von Holz als Energieträger war weitgehend auf die 
Nutzung kleiner Holzheizanlagen und Kaminöfen im privaten, meist ländlichen Raum be-
schränkt. 
Seit den Ölkrisen in den 1970er Jahren setzte ein Umdenken hinsichtlich der Energieversor-
gung ein. Fossile Energieträger sind endlich und kommen insbesondere im Falle von Öl in Regi-
onen dieser Welt vor, die politisch instabil sind. Daraus ergeben sich eine unsichere Versor-
gungslage sowie politische und wirtschaftliche Abhängigkeiten. Auch ein wachsendes Umwelt-
bewusstsein führte zu einer zunehmenden Hinwendung zu Alternativen bei der Energieversor-
gung. Die Atomenergie stellt aufgrund der Betriebsrisiken und des ungelösten Problems der 
radioaktiven, hochgradig gefährlichen Abfälle keine Alternative dar und wird in Deutschland 
von weiten Teilen der Bevölkerung abgelehnt. Vor dem Hintergrund des atomaren GAU in 
Fukushima im Frühjahr 2011 hat die Bundesregierung einen Ausstieg Deutschlands aus der 
nuklearen Energieerzeugung in ihr Energiekonzept aufgenommen (BMWi & BMU 2010). 
Erneuerbare Energien hatten im Jahr 2014 einen Anteil von 13,5 % an der in Deutschland ver-
brauchten Endenergie (BMWi 2015). Innerhalb der erneuerbaren Energien kommt den bioge-
nen Festbrennstoffen, die zum weit überwiegenden Anteil aus Holz bestehen (außerdem in der 
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Angabe enthalten ist Klärschlamm), mit Anteilen von 7,3 % an der Stromerzeugung und 65,5 % 
an der Wärmeerzeugung eine große Bedeutung zu (BMWi 2015). Bereits seit Mitte der 1990er 
Jahre war ein deutlicher, wenn auch moderater Anstieg der energetischen Holzverwendung zu 
verzeichnen (Bemmann et al. 2010). So stieg die energetische Holzverwendung von einem 
Niveau von unter 20 Mio. m³ Mitte/Ende der 1990er Jahre auf heute etwa 70 Mio. m³ an 
(Mantau 2012). Eine weiter steigende Entwicklung auf bis zu 80 Mio. m³ im Jahr 2015 wurde 
unter Berücksichtigung der möglichen Entwicklungen der sonstigen wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen als realistisch eingeschätzt (ebd.). Dabei sind Zunahmen sowohl bei der Wärme-
versorgung im privaten häuslichen Bereich, etwa mit Scheitholz-, oder Pelletöfen, als auch im 
industriellen Bereich bei der Strom- und Wärmegeneration in eigens dafür errichteten Biomas-
se-Heizkraftwerken (BMHKW) und zum Teil auch bei der Substitution von Kohle durch die Mit-
verbrennung in Kohlekraftwerken zu verzeichnen (co-firing). Insgesamt hat die energetische 
Holznutzung - auch als Ergebnis einer entsprechenden Förderlandschaft in Deutschland - 
enorm an Bedeutung gewonnen (Bemmann & Knust 2010), so dass seit dem Jahr 2010 mehr 
Holz energetisch als stofflich genutzt wird. Die von Mantau (2012) dargestellten Zahlen zur 
Holznutzung in Deutschland berücksichtigen die Kaskadennutzung des Rohstoffs Holz. Ein gro-
ßer Teil der genannten Mengen des energetisch genutzten Holzes sind Althölzer und Neben- 
und Restprodukte aus der stofflichen Holzverwertung. Doch auch die direkte Nutzung von Holz 
für energetische Zwecke in Form von Waldholz, Landschaftspflegeholz und Holz aus Kurzum-
triebsplantagen nimmt zu (Bemmann & Knust 2010; Butler Manning et al. 2015). Die beste-
henden Holzheiz- und Heizkraftanlagen erfordern eine auf Jahrzehnte angelegte, kontinuierli-
che Versorgung mit dem Brennstoff Holz, so dass eine stetige und - entsprechend des steigen-
den Anlagenbestandes - tendenziell zunehmende Nachfrage nach Energieholz besteht. Dies 
beeinflusst auch die Preise für alle energetisch nutzbaren Holzsortimente, darunter auch Holz-
hackschnitzel aus Schwachholz oder Schlagabraummaterial, das im Rahmen der Holzernte 
anfällt und bislang kaum genutzt wurde. Es wird daher insbesondere in Regionen mit einer 
relativ hohen Dichte an Holzheiz- und Heizkraftanlagen inzwischen ein Preis für solches Holz 
gezahlt, der die relativ aufwendige Bereitstellung und Nutzung wirtschaftlich interessant 
macht (C.A.R.M.E.N. e.V. 2013).  
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2.2 Waldrestholznutzung in Deutschland und Auswirkungen auf die Bo-
denfruchtbarkeit 
 
2.2.1 Waldrestholznutzung in Deutschland 
Auf eine Nutzung von Schwach- und Kronenholz wurde in der Vergangenheit nicht nur aus 
ökologischen Gründen verzichtet, sondern vor allem auch, weil die Erlöse für diese Holzsorti-
mente in keinem wirtschaftlichen Verhältnis zu den Kosten für ihre Bereitstellung standen 
(Hakkila 1989; Cremer 2008). In den letzten Jahren wurden in Deutschland jedoch vermehrt 
Techniken erprobt und eingesetzt, die die Wirtschaftlichkeit der Waldrestholznutzung bzw. der 
Vollbaumnutzung verbessern und diese somit insgesamt attraktiver machen. Als Beispiele sei-
en hier die Fäller-Bündler Aggregate für Harvester genannt, mit denen eine Pflege von Jung-
wuchsbeständen bei gleichzeitiger Vollbaumentnahme ermöglicht wird, oder aber mobile Ha-
cker, die eine Herstellung von logistisch günstigen Holzhackschnitzeln aus Waldrestholz noch 
auf der Fläche ermöglichen und somit zur Erhöhung der Effizienz in der Walrestholzlogistikket-
te beitragen (Cremer 2008).  
Im Jahr 2010 wurden in Deutschland 8 Mio. m³ Waldrestholz genutzt (Mantau 2012) und da-
mit das Waldrestholzpotenzial bei weitem nicht ausgeschöpft. Das Potenzial für die Waldrest-
holznutzung für das Jahr 2010 wurde von Mantau (2012) zwischen 11,8 (unteres Szenario) und 
42,9 Mio. m³ (oberes Szenario) geschätzt. Beim oberen Szenario wurde die Hälfte des theoreti-
schen Potenzials angenommen. Von Borowski et al. (2015) wird das ungenutzte technische-
Waldrestholzpotenzial auf 11,8 Mio. t geschätzt. Dass die tatsächliche Waldrestholznutzung 
derzeit noch weit unter den angegeben Potenzialen liegt, ist sowohl auf die relativ hohen Be-
reitstellungskosten als auch auf die kritische Haltung waldpolitischer Akteure, wie beispiels-
weise der beiden bedeutenden Zertifizierungssysteme FSC und PEFC, zurückzuführen. So lehnt 
etwa das Waldzertifizierungssystem FSC eine Vollbaumnutzung ab (FSC 2012), während PEFC 
unter Einbeziehung standörtlicher Faktoren die Waldrestholznutzung lediglich stark ein-
schränkt (PEFC Deutschland e.V. 2009). Begründet wird dies in erster Linie mit dem Problem 
der überproportional hohen Nährstoffentzüge. Diese Regulationen betreffen allerdings nur 
zertifizierte Wälder, also de Facto alle Wälder im Eigentum der Länder und des Bundes, jedoch 
nur wenige Wälder in kommunalem oder privatem Eigentum. Außerdem muss die Frage nach 
der Waldrestholznutzung nicht nur im Kontext der standörtlichen Nachhaltigkeit, sondern auch 
als Beitrag der Forstwirtschaft zur Bereitstellung des weitgehend CO2-neutralen Energieträgers 
Holz gesehen werden. Effizientere und somit kostengünstige Verfahren für die Waldrestholz-
bereitstellung sowie steigende Preise für Waldrestholz könnten die wirtschaftliche Attraktivität 
erhöhen, was, sofern die Beschränkungen durch eine etwaige Zertifizierung eingehalten wer-
den, zu einer Zunahme der Nutzung führen könnte.  
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2.2.2 Auswirkungen der Walrestholznutzung auf das Waldökosystem 
Bei der konventionellen Holzernte mit Stamm- und Industrieholznutzung verbleibt das Wald-
restholz nach der Holzernte auf der Fläche. Die feineren Äste sowie Nadeln oder Blätter sind 
einer raschen Zersetzung ausgesetzt, während stärkere Äste oder Stammholzteile zunächst 
noch als liegendes Totholz wichtige Habitatfunktionen erfüllen, bevor auch sie zersetzt wer-
den. Die Biomasse trägt zur Humusbildung bei, die bei der Zersetzung frei werdenden Nähr-
stoffe stehen dem verbleibenden Baumbestand wieder zur Verfügung. Der Nährstoffkreislauf 
wird somit zumindest teilweise erhalten, nur die im genutzten Stamm- und Industrieholz sowie 
der daran anhaftenden Rinde enthaltenen Nährstoffe werden dem Waldökosystem entzogen. 
Beim Einsatz von Harvestern und Forwardern wird der Schlagabraum häufig als Reisigmatte 
auf der Rückegasse abgelegt, um Bodenschäden durch die Befahrung zu minimieren. Aktuell 
wird diskutiert, inwieweit dieses Verfahren eine Konzentration der im Reisig enthaltenen 
Nährstoffe auf der Rückegasse bedingt. Dies wäre aus ernährungskundlicher Sicht negativ zu 
bewerten und würde eine räumliche Entkopplung der Stoffkreisläufe darstellen (Wilpert et al. 
2011a). Andere Studien deuten eine Re-Allokation der Nährstoffe von der Rückegasse in den 
Bestand durch eine ausgeprägte Erschließung der Rückegassen durch die Feinwurzeln der 
Bäume an (Stutz et al. 2015). 
Jede Form der Biomassenutzung führt zu einer Störung der Stoffkreisläufe (Jacobsen et al. 
2003). Dies betrifft aus bodenökologischer Sicht bei der Waldrestholznutzung insbesondere 
den Nährstoff- und Humushaushalt. Die Beeinträchtigung der Humusbildung ist für die Boden-
fruchtbarkeit und die Erhaltung der Leistungsfähigkeit des Standortes in jedem Falle negativ zu 
bewerten. Die Verarmung an Nährstoffen kann auf ärmeren Standorten zu Defiziten bei der 
Waldernährung führen (Weis & Göttlein 2012).  
Insbesondere in skandinavischen Wäldern, wo eine Nutzung von holziger Biomasse für die 
Energiegewinnung traditionell weiter verbreitet ist als in Deutschland, wurden Studien zu Er-
tragseffekten einer Vollbaumnutzung durchgeführt (Egnell 2011; Helmisaari et al. 2011); auch 
aus Großbritannien sind ertragsschwächende Effekte durch Vollbaumnutzung bekannt 
(Walmsley et al. 2009). Weis & Göttlein (2012) sowie Wilpert et al. (2012) weisen darauf hin, 
dass eine Intensivierung der Waldrestholznutzung nur unter Beachtung der standörtlichen 
Nährstoffausstattung erfolgen darf, da es andernfalls auf vielen Standorten in Abhängigkeit der 
Bestockung und der tatsächlichen Ernteentzüge zu einer Verletzung der Nährstoffnachhaltig-
keit kommen könnte. Auf einigen Standorten kann sogar schon bei konventioneller Ernte des 
Derbholzes inklusive Rinde der Entzug einiger Elemente höher sein, als durch die Nährstoff-
nachlieferung wieder zur Verfügung gestellt werden könnte (Weis & Göttlein 2012). 
Diese Erkenntnisse konkurrieren mit den steigenden Nutzungsansprüchen an die Forstwirt-
schaft, die sich aus dem Ziel einer Steigerung der Energieversorgung mit alternativen Energie-
trägern, insbesondere Biomasse und somit auch Waldrestholz, ergeben. Um diesen Problemen 
zu begegnen, gibt es im Wesentlichen zwei Möglichkeiten:  
a. in Abhängigkeit des Standorts eine starke Einschränkung der Nutzung bestimmter 
Waldrestholzsortimente oder  
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b. Rückführung der Nährstoffe in den Wald durch Düngung.  
Wenn es dem gesellschaftlichen Konsens entspricht, dass auf das Waldrestholzpotenzial nicht 
in großem Umfang verzichtet werden soll und wenn die ökonomischen Rahmenbedingungen 
eine Intensivierung der Waldrestholznutzung attraktiv machen, sollte also die Möglichkeit der 
Nährstoffrückführung stärker in Betracht gezogen werden. Für die Nährstoffrückführung in 
den Bestand eignet sich grundsätzlich Holzasche, da sie alle mineralischen Nährstoffe enthält, 
die in der genutzten Biomasse enthalten waren und bei der Verbrennung nicht flüchtig gewor-
den sind (Demeyer et al. 2001; Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geolo-
gie 2008; Obernberger 2009). Lediglich Stickstoff ist in Holzasche nicht enthalten. Angesichts 
der regional hohen Stickstoffeinträge ist dies positiv zu bewerten, da Stickstoff in der Regel im 
Überfluss vorliegt. 
 
2.3 Bodenmelioration mit Holzasche 
2.3.1 Eigenschaften von Holzasche 
Bei der Verbrennung von Holz werden die Elemente C, H und N größtenteils oxidiert und ent-
weichen mit dem Rauchgas, während die mineralischen Bestandteile als Asche übrig bleiben. 
Je nach den konkreten Verbrennungsbedingungen (Temperatur, Sauerstoffzufuhr) kann es 
jedoch auch zu einer unvollständigen Verbrennung kommen, so dass geringe Reste von C und 
N in der Asche verbleiben können. Je nachdem, wie die Verbrennungsanlage gestaltet ist, kön-
nen verschiedene Aschefraktionen anfallen. Obernberger (2009) unterscheidet bei größeren 
Anlagen zwischen Grob- oder Rostasche, Zyklonasche und Feinstflugasche. In privaten Klein-
feuerungsanlagen sind in der Regel keine Rauchgasfiltereinrichtungen vorhanden, so dass im 
Wesentlichen nur Grobasche anfällt und lediglich ein Teil der im Rauchgas mitgeführten 
Aschebestandteile als Ablagerungen im Kamin verbleiben. Die Grob- oder Rostasche fällt im 
Verbrennungsraum an und besteht aus mineralischen Rückständen sowie dem Holz und be-
sonders der Rinde anhaftenden Verunreinigungen (z.B. Steine, Boden). Die Zyklonasche be-
steht aus festen, überwiegend anorganischen, feinen Brennstoffbestandteilen, die im Rauch-
gas enthalten sind und als Stäube im Wärmetauscherbereich der Feuerung sowie im Zyklon 
aufgefangen werden. Die Feinstflugasche stellt die Flugaschefraktion dar, die in Elektro- oder 
Gewebefiltern oder als Kondensationsschlamm in entsprechenden Rauchgaskondensations-
anlagen ausgefiltert wird (Obernberger 2009). Der Gehalt an Schwermetallen ist in der 
Rostasche relativ gering und nimmt von der Zyklon- zur Feinstflugasche zu. Bei der Verbren-
nung unbehandelter Hölzer entfallen 60 – 90 % der Masse auf die Rostasche, 10 – 30 % auf die 
Zyklonasche und 2 – 10 % auf die Filterasche (Obernberger 2009). Die Rostasche stellt auf-
grund ihres hohen Aufkommens und der relativ geringen Belastung mit Schwermetallen sowie 
aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen in der Düngemittelverordnung (DüMV 2012) den für 
eine Weiterverwendung als Düngemittel relevanten Anteil dar. 
Die Zusammensetzung der Holzasche variiert sehr stark aufgrund der verbrannten Holzarten 
und Baumkompartimente, der Verunreinigung der Biomasse sowie dem Verlauf des Verbren-
nungsprozesses (Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 2008). Holz-
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asche weist relevante Gehalte der Makronähelemente Ca, K, Mg, P, und Na auf. Außerdem 
sind Al, Fe und Mn enthalten, sowie Spurennährstoffe wie Ba, Zn, Cu und B und auch weitere 
Schwermetalle mit toxischem Charakter, insbesondere Pb, Ni, Cr, Co, und Cd. Tabelle 1 gibt 
einen Überblick über Asche-Elementgehalte in verschiedenen Studien und verdeutlicht die 
Heterogenität in der chemischen Zusammensetzung von Holzasche. Für die Beurteilung, ob 
Asche für die Weiterverwendung als Düngemittel geeignet ist, sind daher Untersuchungen der 
einzelnen Aschechargen selbst aus der gleichen Verbrennungsanlage erforderlich, da die 
Aschequalität je nach verbrannter Biomasse stark variieren kann.  
Die in der Holzasche enthaltenen Elemente können je nach Verbrennungstemperatur und 
Sauerstoffregime während der Verbrennung als Oxide, Hydroxide und Carbonate vorliegen 
(Demeyer et al. 2001). Je höher die Verbrennungstemperatur, umso mehr steigt der Anteil der 
Oxide (Institut für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen Freiberg 2010). Wird 
frische Asche unter atmosphärischen Bedingungen gelagert, kommt es zu einer Carbonatisie-
rung und somit zu einer Verschiebung des Gehaltes an hochreaktiven Oxiden, zunächst in Rich-
tung Hydroxide und schließlich hin zu Carbonaten. Dieser Prozess der Carbonatisierung wird 
auch als „Härten“ bezeichnet, und wird zum Teil gezielt eingesetzt, um die ökologische Ver-
träglichkeit der Asche zu erhöhen.  
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Tab. 1: Asche-Elementgehalte aus verschiedenen Studien. 
Quelle 
Etiégni & 
Campbell 
1991 
Huang et al. 
1992 
Haraldsen et 
al. 2011 
Ettl et al. 
2010 Pitman 2006 Hakkila 1989 
Steenari & Lindqvist 
1997 
unter-
suchte 
Asche 
Holz- und 
Rindenasche 
Holz- und 
Rindenasche 
Holz- 
Rostasche 
Holz-
Rostasche 
Picea 
abies Pinus sp. Rindenaschen 
schwedische Holz-
aschen,  
121 – 156 Proben 
       
Min Max Median Min Max 
 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 
P 14,0 6,9 12 9,3 20 8,4 4 16 9 1 27 
S 4,5 6,8 0,029 2,9 
 
10,7 
  
5 0 65 
Ca 317,4 109,4 370 296,8 700 290,0 134 288 170 14 549 
Mg 22,5 16,2 28 45,2 90 70,3 14 34 19 0 67 
K 41,3 28,6 43 42,8 300 162,5 16 66 42 7 150 
Na 3,4 1,6 
   
0,6 
  
7 1 36 
Al 23,7 13,0 
 
15,2 
 
4,7 
  
14 0 68 
Fe 19,5 3,3 
 
11,6 
 
5,8 11 22 10 0 95 
Mn 6,7 3,5 17 7,0 90 40,4 8 31 12 2 28 
            
 
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
  
mg/kg mg/kg 
   Zn 700 794 354 80 
  
300 6000 
   Cu 145 78 152 110 
  
102 780 
   B 8 127 
    
67 358 
   Pb 130 66 6,3 
        Ni 47 12 71,2 
        Cr 86 14 73,6 
        Co 
 
4 
    
27 88 
   Cd 21 3 0,4 
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2.3.2 Gesetzliche Bestimmungen zur Verwendung von Holzasche als Dünger 
Nach dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrWG 2012) sind Aschen grundsätzlich Abfäl-
le, da der Hauptzweck der Verbrennung des Holzes bzw. der Biomasse nicht auf die Ascheer-
zeugung, sondern auf die Energieerzeugung ausgerichtet ist. Entsprechend den §§ 4 und 5 
KrWG hat die Verwertung von Abfällen Vorrang vor der Entsorgung. Eine Verwertung liegt vor, 
wenn der Hauptzweck der Maßnahme die Nutzung des Abfalls und nicht die Beseitigung des 
möglicherweise vom Abfall ausgehenden Schadpotenzials ist. Konkret angewendet auf Holz-
asche bedeutet dies, dass eine Nutzung der Holzasche, etwa als Düngemittel, einer Entsorgung 
vorzuziehen ist, dass aber der Zweck der Verwendung von Asche als Düngemittel tatsächlich 
die Bodenverbesserung bzw. ein Beitrag zur Pflanzenernährung sein muss und nicht die Ent-
sorgung der Asche. 
Sind die Voraussetzungen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes erfüllt muss der Asche ein Abfall-
schlüssel nach Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV 2001) zugewiesen werden. Diese Schlüssel 
richten sich nach der Herkunft des zu bezeichnenden Abfalls und zusätzlich nach weiteren Ei-
genschaften. Für Holzaschen kommen entweder die Schlüssel des Kapitels 10: Abfälle aus 
thermischen Prozessen oder für Altholzaschen des Kapitels 19: Abfälle aus Abfallbehandlungs-
anlagen (…) in Frage.  
Sollen Aschen als Düngemittel weiter verwendet werden, ist die Düngemittelverordnung 
(DüMV 2012) zu beachten. Sie enthält Angaben zu den Qualitätsanforderungen von Asche als 
Düngemittel. Hier wird geregelt, dass für eine Verwendung als Düngemittel nur Aschen aus der 
Verbrennung unbehandelter Pflanzenteile in Frage kommen. Außerdem dürfen keine Aschen 
aus „der letzten filternden Einheit“ verwendet werden. Ist die Verbrennungsanlage also nur 
mit einem Zyklonfilter ausgestattet, darf die Zyklonasche nicht verwendet werden, ist jedoch 
zusätzlich noch eine Flugaschefiltereinrichtung vorhanden, könnte die Zyklonasche – bei Ein-
haltung der Schadstoffgrenzwerte – gegebenenfalls in Frage kommen. Bei einigen Düngemit-
teltypen ist zudem definiert, dass ausschließlich Brennraumaschen verwendet werden dürfen. 
Die Mindestgehalte an Nährelementen sind für verschiedene Düngemitteltypen vorgegeben, 
eine Liste mit Grenzwerten bzw. eine Kennzeichnungspflicht für Schadstoffe ist ebenfalls ent-
halten. Bei den Schadstoffgrenzwerten wird weiter differenziert zwischen einer Verwendung 
des Düngemittels für landwirtschaftliche oder forstwirtschaftliche Zwecke. Wenn Brennrauma-
schen aus der Verbrennung unbehandelten Holzes ausschließlich wieder im Wald eingesetzt 
werden sollen, sind sie etwa vom Grenzwert für Chrom VI ausgenommen (Anlage 2 Tab. 1.4 
Spalte 4). Bei den anderen Schadstoffen (z.B. Cd, As, Pb, Ni, Hg, Ti) ist eine Überschreitung der 
Grenzwerte um 50 % zulässig (§3 (2) 2. DüMV 2012). Mögliche Düngemitteltypen laut Dünge-
mittelverordnung, für die Holzasche in Frage kommt, sind etwa Kalkdünger aus 30 % CaO und 
PK-Dünger. Holzasche darf auch bei den Düngemitteltypen NPK-Dünger sowie Kohlensaurer 
Kalk mit 75 % CaCO3 (hier allerdings nur Brennraumasche) dazugegeben werden. Wenn auf-
grund des Holzascheanteils bestimmte Spurennährstoffe (B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) in ausrei-
chender Konzentration enthalten sind, kann das Düngemittel darüber hinaus als „Düngemittel 
mit Spurennährstoffen“ bezeichnet werden (DüMV 2012). 
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2.3.3 Erfahrungen mit der Holzascheverwendung im Wald 
Holzasche wird als Dünger in den Wald zurückgeführt, um positive Effekte auf bodenchemi-
sche Parameter und eine vitalisierende Wirkung auf den Baumbestand zu erzielen. Allerdings 
sind auch negative Auswirkungen auf Bodenflora- und Fauna sowie unerwünschte Mineralisa-
tionsschübe und somit die Gefahr von Beeinträchtigungen von Grund- und Oberflächengewäs-
sern bekannt. Außerdem enthalten Holzaschen immer auch Schwermetalle, darunter Cadmi-
um, von denen eine potenzielle Gefahr für das Waldökosystem und das Sickerwasser ausgeht.  
Die Verwendung von Holzasche im Wald resultiert in einem Anstieg des Boden-pH-Wertes 
sowie einer Erhöhung des Gehalts austauschbarer Nährstoffe, insbesondere Ca, Mg, K, P 
(Demeyer et al. 2001; Arvidsson et al. 2002; Solla-Gullón et al. 2006; Kikamägi et al. 2013). Dies 
beeinflusst den Ernährungszustand der Bäume positiv, was in einem Anstieg der Nadel-
Nährstoffgehalte resultieren (Solla-Gullón et al. 2006), und sich in positiven Wachstumseffek-
ten äußern kann (Solla-Gullón et al. 2006; Kikamägi et al. 2013). Insbesondere boreale 
Waldökosysteme sind häufig N-limitiert, weshalb hier eine Anreicherung der Asche mit N-
Dünger einen positiven Einfluss auf das Baumwachstum hat (Saarsalmi et al. 2012). Ozolincius 
et al. (2007) berichten von einer Erhöhung der Kronenbiomasse in litauischen Kiefernbestän-
den, die mit Holzasche und Stickstoff behandelt wurden. Majdi et al. (2008) fanden eine Ten-
denz zu erhöhter Feinwurzelbiomasse und Feinwurzellänge in Fichtenbeständen in Schweden, 
die 13 bis 15 Jahre zuvor mit Asche behandelt worden waren. 
In einer Reihe von Forschungsarbeiten wurden die ökologischen Auswirkungen einer Aschebe-
handlung untersucht. Als besonders empfindlich gilt die Moosflora. So berichten Jacobson & 
Gustafsson (2001) von deutlichen Schäden an den drei auf der Versuchsfläche häufigsten 
Moosarten im ersten Jahr nach der Aschebehandlung in einem schwedischen Kiefernbestand. 
Fünf Jahre nach der Ausbringung hatten sich die Moose jedoch bereits wieder vollständig er-
holt. Arvidsson et al. (2002) stellten fünf Jahre nach der Behandlung eines schwedischen Fich-
tenbestandes mit Holzasche keine negativen Effekte auf die Zusammensetzung der Bodenve-
getation fest, obwohl Calluna vulgaris auf einem Standortstyp (Vaccinium myrtillus-Typ) 
Wachstumsdepressionen zeigte. Die unmittelbaren Effekte direkt nach der Ascheausbringung 
wurden in dieser Studie allerdings nicht betrachtet. Die Bodenfauna reagiert sensibel auf 
Aschebehandlungen. So fanden Liiri et al. (2007) und Nieminen (2008) deutliche negative Ef-
fekte von Holzasche auf die Enchyträenfauna in Mikrokosmos-Experimenten. Auch in einem 
Feldexperiment in Finnland wurde eine Beeinträchtigung der Enchyträen sowie der 
Microarthropoden infolge einer Aschebehandlung festgestellt (Haimi et al. 2000), wobei sich 
eine Erholung der untersuchten Bodenfauna mit fortschreitender Zeit andeutete. Die mikrobi-
elle Aktivität wurde durch Holzaschedüngung erhöht und die Struktur der mikrobiellen Ge-
meinschaft verändert (Perkiömäki & Fritze 2005).  
Im Hinblick auf eine mögliche Schwermetallbelastung der Waldökosysteme durch eine Holz-
ascheausbringung wurden die Schwermetallgehalte von Waldbeeren und Pilzen untersucht, da 
diese potenziell in die Nahrungskette des Menschen gelangen können. Perkiömäki & Fritze 
(2005) berichten, dass in Waldbeeren und Pilzen in Waldbeständen, in denen zuvor unbehan-
delte Holzasche ausgebracht wurde, keine erhöhten Konzentrationen von Cadmium nachge-
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wiesen wurden. Auch Norström et al. (2012) fanden keine erhöhten Schwermetallgehalte in 
Blaubeeren und anderen Vaccinium-Beeren. 
Im Zusammenhang mit der Verwendung von Holzasche als Düngemittel im Wald gibt es Be-
denken hinsichtlich einer Beeinträchtigung der Sickerwasserqualität. Zum einen könnten in der 
Asche enthaltene Nährstoffe, die nicht von der Vegetation aufgenommen oder im Boden sor-
biert werden, ausgewaschen werden. Zum anderen kommt es durch Aschegaben zu Minerali-
sierungsschüben, wodurch weitere Nährstoffe, darunter auch Stickstoff, frei werden und ge-
gebenenfalls ausgewaschen werden könnten. So berichtet Schäffer (2002) von einem Anstieg 
der Nitratkonzentration in der Bodenlösung nach der Behandlung eines Fichten- und eines 
Kiefernstandortes mit Holzasche in teils sehr hoher Dosierung von 10, 12 und 18 t ha-1. Eine 
weitere Sorge betrifft eine Verringerung der Anionenaustauscherkapazität durch eine Anhe-
bung des pH-Wertes. Dies könnte zu einer Freisetzung von Anionen in die Bodenlösung führen 
(Kahl et al. 1996). Auch Schäffer (2002) berichtet von hohen Aluminium-Konzentrationen, die 
über die Bodenlösung in tiefere Bodenschichten transportiert wurden. Das Aluminium stamm-
te hier nicht aus der Asche, sondern wurde von mit der Asche eingetragenen basischen Katio-
nen aus der Asche von Austauscherplätzen verdrängt (Schäffer 2002). 
Viele der potenziell negativen Wirkungen hängen mit der staubförmige Konsistenz sowie den 
sehr hohen pH-Werten und somit der hohen Reaktivität von unbehandelter Holzasche zusam-
men. Die Verarbeitung zur RIA-Pellets zielt darauf ab, diese Eigenschaften dahingehend zu 
verändern, dass die ökologische Verträglichkeit sowie die Handhabbarkeit von Holzasche ver-
bessert werden. 
 
2.3.4 Aktuelles Holzascheaufkommen in Deutschland 
Statistische Angaben über das Holzascheaufkommen in Deutschland existieren nicht. Aller-
dings ist der Umfang der energetischen Holznutzung bekannt, sowie Richtwerte für die Asche-
gehalte verschiedener energetisch genutzter Holzsortimente vorhanden. Um eine Abschätzung 
des Holzascheaufkommens und des davon für eine Rückführung auf forstwirtschaftliche Flä-
chen als Düngemittel in Frage kommenden Anteils zu ermöglichen, wurden Angaben zur ener-
getischen Holznutzung in Deutschland (Mantau 2012) mit Richtwerten zu Aschegehalten ein-
zelner Holzsortimente und deren Aufteilung in Grob- Zyklon- und Filterasche (Obernberger 
2009) kombiniert (Tab. 2 und 3). 
Mantau (2012) beziffert die Menge des energetisch genutzten Holzes im Jahr 2012 auf annä-
hernd 70 Mio. m³. Davon wurde die Hälfte in privaten Haushalten genutzt, etwa ein Drittel 
wurde in großen BMHKWs mit einer Leistung von mehr als einem Megawatt, 10 % in kleinen 
BMHKS mit einer Leistung von maximal einem Megawatt genutzt, sowie 7 % als Energiepro-
dukte vermarktet. Bei den verwendeten Sortimenten handelt es sich um Altholz, Sägeneben-
produkte, Industrierestholz, Wald-Industrieholz, Rinde, Waldrestholz, Landschaftspflegeholz, 
Pellets und Scheitholz, sowie Schwarzlauge. Die Asche aus der Schwarzlaugeverbrennung ist 
nicht für eine Verarbeitung als Düngemittel geeignet und wurde deshalb aus der weiteren Be-
trachtung ausgenommen. 
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Tab. 2: Energetische Holzverwendung in Deutschland im Jahr 2012 nach Nutzer und Holzsor-
timent. 
 
energetische 
Holzverwendung 
2010 ohne 
Schwarzlauge 
BMHKW 
> 1MW 
BMHKW 
< 1 MW 
private 
Haushalte 
Energie-
produkte 
     
 
 
Mio. m³ Mio. m³ Mio. m³ Mio. m³ Mio. m³ 
Insgesamt 65,0 19,3 7,2 33,9 4,6 
     
 
Altholz 
 
8,4 0,1 2,0  
Sägenebenprodukte 1,1 0,5 0,8  
Industrierestholz 1,7 2,0 
 
 
Wald-Industrieholz 0,7 0,7 23,8  
Waldrestholz 3,3 2,1 
 
 
Rinde 
 
1,7 
  
 
Landschaftspflegeholz 2,2 0,5 2,7  
Pellets/ Briketts 
  
1,2 3,0 4,6 
Sonstiges 
 
0,2 0,1 1,2  
 
Quelle: Mantau 2012  
 
Die verbrannten Sortimente weisen unterschiedliche Aschegehalte auf, für die bei Obernber-
ger (2009) aufgrund der hohen Heterogenität (siehe Kapitel 2.3.1) Spannweiten angegeben 
sind. So kann beispielsweise Altholz zwischen 6 und 12 % Asche enthalten, Restholz zwischen 
0,5 und 3 %, Hackgut mit Rinde 0,8 bis 1,4 % und Rinde 5 bis 8 % Asche enthalten. Diese Span-
nen wurden für die Herleitung eines minimalen und maximalen Ascheaufkommens verwendet. 
Daraus ergibt sich ein Gesamt-Ascheaufkommen aus der energetischen Holznutzung zwischen 
516.000 und 1.461.000 t Asche im Jahr 2012.  
Für eine Verwendung als Düngemittel kommt nur Asche aus der Verbrennung unbehandelten 
Holzes in Betracht. Damit verringert sich das Holzascheaufkommen aus naturbelassenen Höl-
zern ohne Altholz-Aschen auf 224.000 bis 877.000 t/a. Weiterhin ist es unrealistisch, Asche aus 
privaten Kleinfeuerungsanlagen in ein Konzept zur Verwendung von Holzasche als Düngemittel 
aufzunehmen, da die Qualität der Aschen sehr stark schwankt, eine Sammlung der dezentral 
anfallenden Kleinmengen wirtschaftlich und logistisch kaum machbar ist und der Analysen-
aufwand zur Überprüfung der Aschequalität unrealistisch hoch wäre (Stahl 2006). Damit ver-
ringert sich das Holzascheaufkommen aus naturbelassenem Holz aus BMHKWs auf 118.000 bis 
355.000 t/a.  
Der Anteil der Rostasche, die laut Düngemittelverordnung (DüMV 2012) für eine Verwendung 
als Düngemittel in Betracht kommt, variiert je nach Verbrennungsanlagentyp und Brennstoffe-
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igenschaften. Für die überschlägige Betrachtung wurde ein Rostascheanteil von 75 % ange-
nommen (Obernberger 2009). Daraus resultiert ein potenziell für die Rückführung in den Wald 
zur Verfügung stehendes Holzaschepotenzial von 118.000 bis 355.000 t im Jahr 2012. Weitere 
Voraussetzungen für eine Ascherückführung in den Wald sind die Monoverbrennung naturbe-
lassener Hölzer in einer Anlage sowie getrennte Weiterverarbeitung der Aschefraktionen. An-
hand der aktuellen Datenlage ist jedoch nicht abzuschätzen, inwieweit diese Anforderungen 
eingehalten werden.  
Der weit überwiegende Teil dieses Rohstoffpotenzials wird aktuell nicht im Sinne des Kernge-
dankens der Kreislaufwirtschaft genutzt, und zur Kompensation der Nährstoffentzüge mit der 
Holzentnahme in den Wald zurückgeführt. Die aktuell gängigen Verwertungen für Holzasche 
sind die Verwendung im Straßenbau, als Zuschlagstoff in der Zementindustrie, als Verfül-
lungsmaterial in Bergbau-Hohlräumen oder sonstige kostenintensive Deponierung- und Besei-
tigungsmaßnahmen. 
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Tab. 3: Abschätzung des Ascheaufkommens in Deutschland im Jahr 2010, basierend auf der energetischen Holznutzung (Mantau 2012) und sorti-
mentsspezifischen Aschegehalten (Obernberger 2009). 
 
BMHKW 
> 1MW 
BMHKW 
< 1 MW 
private 
Haushalte 
 
Aschegehalte  Ascheaufkommen gesamt  
Ascheaufkommen 
BMHKWs 
 
t (atro) 
   
% % 
 
t/a t/a 
 
t/a t/a 
     
min max 
 
min max 
 
min max 
Altholz 3.893.366 48.964 924.000 
 
6 12 
 
291.980 583.960 
 
236.540 473.080 
Sägenebenprodukte 495.098 232.763 376.000 
 
0,5 3 
 
5.519 33.116 
 
3.639 21.836 
Industrierestholz 905.008 1.028.794 
  
0,5 1,1 
 
9.669 21.272 
 
9.669 21.272 
Wald-Industrieholz 318.768 334.028 11.424.000
 
0,8 1,4 
 
96.614 169.075 
 
5.222 9.139 
Waldrestholz 1.690.936 1.101.167 
  
0,5 3 
 
13.961 83.763 
 
13.961 83.763 
Rinde 948.518 
   
5 8 
 
47.426 75.881 
 
47.426 75.881 
Landschaftspflegeholz 1.092.101 232.724 1.355.400
 
2,5 10 
 
67.006 268.023 
 
33.121 132.483 
Pellets 
 
1.138.181 2.759.890 
 
0,3 0,5 
 
11.694 19.490 
 
3.415 5.691 
Sonstiges 113.813 26.341 596.400 
 
2,3 5,5 
 
16.625 40.510 
 
3.163 7.708 
             Summe 9.457.608 4.142.962 17.435.690
    
560.494 1.295.090
 
356.156 830.853
             
         
ohne Altholz 119.616 357.773
             
        
davon Rostasche 89.712 268.330
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2.3.5 Veredelung von Holzasche  
In frischer Holzasche liegen die Mineralstoffe in oxidierter Form vor, beispielsweise als CaO, 
MgO oder K2O. Die Asche ist stark basisch bei pH-Werten von > 12 und hochgradig reaktiv. 
Dazu kommt, dass die Asche meist eine staubförmige Konsistenz hat und bei hohen Verbren-
nungstemperaturen, hohen Rindenanteilen oder Verunreinigungen des Holzes auch Schla-
ckeanteile aufweisen kann. In dieser Form wäre die Asche für eine Verwendung als Düngemit-
tel im Wald aus ökologischen Gesichtspunkten nicht geeignet, da sie die Bodenflora und Fauna 
schädigen würde und eine sehr schnelle Bodenreaktion hervorrufen würde (siehe Kap. 2.3.3). 
Auch aus logistischen Gründen ist solche Asche ungünstig zu bewerten, da sich die staubförmi-
ge Konsistenz in Verbindung mit verschlackten Konkretionen nur schwer handhaben lässt. Die 
Anwesenheit von Schlackeanteilen und gesintertem Material macht eine Homogenisierung der 
Asche durch Mahlen und/oder Sieben vor der Verwendung als Dünger meist unumgänglich 
(Institut für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen Freiberg 2010). 
Um die ökologische Verträglichkeit und auch die Handhabbarkeit von Holzasche, die als Dün-
ger im Wald ausgebracht werden soll, zu verbessern, gibt es unterschiedliche Strategien. So 
darf Holzasche zu maximal 30 % dem kohlensauren Kalk beigemischt werden, der in der Wald-
kalkung eingesetzt wird (DüMV 2012). Dieser Weg wurde in Baden-Württemberg gegangen, 
wo im Rahmen eines Biomasse/Holzasche-Kreislaufkonzeptes für die Region Oberschwaben in 
den Jahren 2008 und 2009 insgesamt 1.561 ha mit einer Mischung aus 30 % Holzasche und 
70 % Dolomitkalk behandelt wurden (Wilpert et al. 2011a). Durch die Mischung mit Kalk wurde 
die Integration von Asche in die bestehende Logistikkette zur Waldkalkung erreicht, und somit 
ein zusätzlicher Aufwand für die Verwendung von Asche reduziert. Dieses Verfahren eignet 
sich für Standorte, auf denen ohnehin eine Kalkung und die damit verbundenen Wirkungen, 
wie etwa die Anhebung des pH-Wertes, und eine Basenanreicherung erwünscht und geplant 
sind. Eine Übertragung auf Sachsen beziehungsweise die in dieser Arbeit behandelten Projekt-
region Landkreis Bautzen ist nicht ohne weiteres möglich, da ein Großteil der sächsischen 
Waldstandorte insbesondere im nördlichen, pleistozänen Bereich nicht in der Kalkungskulisse 
liegen (Abb. 1). Dies hat einerseits standörtliche Gründe und liegt andererseits an der eigentli-
chen Zielsetzung der Kalkung, nämlich der Pufferung anthropogener Säureeinträge, die vor-
wiegend im Hügel- und Bergland auftraten. Die standörtlichen Gründe beziehen sich auf die 
sorptionsschwachen Böden des Tieflandes, die kaum in der Lage sind, die plötzlich eingetrage-
nen Nährstoffe aus dem Kalk und der beigemischten Asche austauschbar zu binden. Zudem 
besteht auf diesen Standorten eine hohe Gefahr, dass aufgrund von Mineralisierungsprozessen 
kurzfristig freigesetzte Nährstoffe ins Grundwasser verlagert werden (Leube 2000). Das eigent-
liche Ziel der Ascherückführung ist jedoch die Rückführung von Nährstoffen, die dem Wald 
durch die Holzernte verloren gehen. Dieses Problem kann bei entsprechender Nutzungsinten-
sität auch auf Standorten außerhalb der Kalkungskulisse auftreten. Deshalb müssen für die 
Ascherückführung auf diesen Standorten andere Methoden als die kombinierte Kalkung und 
Aschebehandlung nach dem Vorbild Baden-Württembergs in Betracht gezogen werden. 
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Abb. 1: Karte der Kalkungskulisse in Sachsen. Grau und grün: Waldflächen, davon grün: 
Waldflächen innerhalb der Kalkungskulisse (Quelle: Staatsbetrieb Sachsenforst, 2014). 
Auch eine gezielte Nutzung und Unterstützung des natürlichen „Härtens“, also der Carbonati-
sierung der Asche unter atmosphärischen Bedingungen wird zum Teil praktiziert und insbe-
sondere in Schweden auch empfohlen (Obernberger 2009). Derart gehärtete Holzasche kann 
als Granulat ausgebracht werden (Clarholm 1994; Eriksson 1998). Durch die Verwendung von 
Aschegranulat findet bei der Manipulation und Ausbringung eine geringere Staubentwicklung 
als bei nicht granulierter Asche statt, womit einige der ökologischen Negativwirkungen von 
Asche umgangen werden können. So wird die Beeinträchtigung der Flora und Fauna verringert. 
Außerdem werden die Nährstoffe langsamer abgegeben und somit Mineralisierungsschübe 
abgemildert. 
Eine weitere Möglichkeit der Bearbeitung von Holzasche mit dem Ziel der Verbesserung von 
Handhabbarkeit und ökologischer Wirkung ist die Herstellung von Pellets. Bereits Hakkila 
(1989) schlug die Pelletierung von Asche vor, um die technischen Probleme, die mit der Aus-
bringung staubförmiger Asche verbunden sind, zu lösen, stellte aber fest, dass dieses Verfah-
ren zumindest unter den damaligen Bedingungen nicht wirtschaftlich war. Dieser Ansatz wur-
de an der TU München, Lehrgebiet Waldernährung und Wasserhaushalt von Prof. Göttlein und 
Kollegen in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Dettendorfer Wertstoff GmbH & Co KG 
aufgegriffen und weiterentwickelt. In der Folge wurden Organo-Asche-Presslinge entwickelt, 
die aus Holzasche sowie einem organischen Trägermaterial bestehen. Als Trägermaterialien 
wurden im Wesentlichen Reisig und Rinde verwendet (Ettl et al. 2010). Beides sind waldbürtige 
Reststoffe, die kostengünstig anfallen und aufgrund ihres Ligninanteils eine Herstellung von 
Pellets ermöglichen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Rinden-Asche-Pellets (RIA-
Pellets) verwendet, deshalb wird in der weiteren Arbeit der Begriff RIA-Pellets verwendet. Die 
Verwendung eines anderen, eventuell kostengünstigeren organischen Trägerstoffes wäre aber 
grundsätzlich möglich und würde die Ergebnisse nicht wesentlich verändern. 
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RIA-Pellets haben gegenüber nicht pelletierter reiner Asche folgende Vorteile: 
• Reduktion der Freisetzungsrate von Ionen,  
• dadurch Vermeidung von Mineralisierungsschüben und der Gefahr der Auswa-
schung von Nährstoffen, 
• Reduktion des pH-Wertes und damit Verbesserung der ökologischen Verträg-
lichkeit für Flora, Bodenfauna, 
• Verbesserung der Handhabbarkeit und Reduktion von Staubentwicklung. 
Durch die oben genannten Vorteile erscheint es auch vertretbar, eine Rückführung mit RIA-
Pellets auf den sorptionsschwachen pleistozänen Standorten Nord-Sachsens in Betracht zu 
ziehen, auf denen Maßnahmen wie etwa eine Kalkung oder die Ausbringung nicht pelletierter 
reiner Asche nicht möglich wären. 
Im Rahmen des von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe geförderten Forschungspro-
jekts Nr. 22011205 „Organo-Asche-Presslinge als zukunftsorientiertes Düngemittel – Produkti-
onsoptimierung, ernährungskundliches Potential und Machbarkeitsstudie“, das von 2007 bis 
2010 am Lehrgebiet Waldernährung und Wasserhaushalt an der TU München lief, wurden 
bereits erste Erfahrungen mit RIA-Pellets gesammelt. So wurde in einem Labor-
Beregnungsversuch die Löslichkeit untersucht, sowie auf drei forstlichen Versuchsflächen die 
bodenökologischen Auswirkungen und im Ansatz ernährungskundliche Effekte bewertet. Bei 
den Laborversuchen zeigte sich, dass durch die Pelletierung mit Rinde der pH-Wert von ca. 
12,5 bei reiner Asche auf etwa 8,5 abgesenkt werden konnte. Die Nährstofffreisetzungsraten 
der RIA-Pellets waren insbesondere für Calcium und Kalium deutlich geringer als bei reiner 
Asche. Die für frische Asche typischen sehr hohen Freisetzungsraten in den ersten Tagen nach 
der Ausbringung, bis es zu einer Carbonatisierung der Asche gekommen ist, wurden gänzlich 
vermieden. Der Labor-Beregnungsversuch hat somit gezeigt, dass die ökologische Verträglich-
keit der Asche-Rückführung durch die Pelletierung mit Rinde im Vergleich zur Verwendung 
reiner Asche deutlich erhöht wird (Ettl et al. 2010). 
Auch die Ergebnisse von den Freilandversuchen zeigten ein insgesamt positives Bild für die 
RIA-Pellets. So wurden auf einem reichen Standort mit schluffiger Bodenart sowie einem ar-
men Standort mit lehmig-sandiger Bodenart bei Landsberg im Niederbayerischen Tertiärhügel-
land und einem Braunerde-Podsol aus Gneis in Flossenbürg im Oberpfälzer Wald verschiedene 
RIA-Pelletvarianten, Kalk sowie reine Asche ausgebracht. Es wurden die Nährstoffgehalte im 
Sickerwasser untersucht sowie die Kationenbelegung am Austauscher. Die RIA-Pellets erzeug-
ten lang anhaltende, in ihrer Ausprägung aber mäßige Effekte, also keine sprunghaften Anstie-
ge der Nährelementkonzentrationen im Sickerwasser und auch nur geringfügige pH-Effekte. 
Somit bestätigten die Freilandversuche grundsätzlich die ökologische Verträglichkeit der RIA-
Pellets, woraus Huber et al. (2010) folgerten, dass RIA-Pellets geeignet sind, um eine entzugs-
gerechte Rückführung der Nährstoffe für das Ökosystem Wald verträglich zu gestalten.  
RIA-Pellets wurden bislang lediglich auf den drei genannten Waldflächen im Versuchsmaßstab 
ausgebracht. Es liegt daher noch keine Erfahrung zu ihrer Wirkung auf anderen Bodentypen 
und unter anderen klimatischen Bedingungen vor. Die standörtlichen Gegebenheiten und die 
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klimatischen Bedingungen der in dieser Arbeit betrachteten Untersuchungsregion Landkreis 
Bautzen unterscheiden sich zum Teil erheblich von denen der bayerischen Versuchsflächen. 
Insbesondere im Tiefland stellen die größtenteils schwach nährstoffversorgten, sorptions-
schwachen Böden aus pleistozänem Ausgangsmaterial grundsätzlich andere Bedingungen dar. 
Dazu kommt ein wesentlich wärmeres und trockeneres Klima. Die Bedingungen im Oberlausit-
zer Hügelland sind etwas besser vergleichbar, auch dort sind die klimatischen Bedingungen 
jedoch durch eine deutlich geringere durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge (ca. 100 mm 
weniger) geprägt.  
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3 Forschungsrahmen und Hypothesen  
Im vorangegangenen Kapitel wurde aufgezeigt, dass eine intensivierte forstliche Biomassenut-
zung unter Einbeziehung von Waldrestholz zu Nährstoffentzügen führt, die die Nachhaltigkeit 
der Waldbewirtschaftung gefährden können. Dem steht ein hohes Holzascheaufkommen 
durch die energetische Holznutzung gegenüber, das aktuell noch kaum für die Nährstoffrück-
führung genutzt wird. Ein wesentlicher Grund dafür, dass in Deutschland bislang kaum Initiati-
ven ergriffen wurden, um diese Diskrepanz zu überwinden, liegt in der Befürchtung negativer 
ökologischer Wirkungen durch die Holzascheausbringung in Wäldern. Diese bestehen insbe-
sondere in einem sprunghaften Anstieg der Mineralisation sowie einer Auswaschung von aus 
der Asche stammenden sowie durch die Mineralisation frei gewordenen Nährstoffen aus dem 
Bodenprofil. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte geprüft werden, inwieweit RIA-Pellets geeignet sind, 
um Holzasche in einer ökosystemverträglichen Form in den Wald zurückzuführen. Der regiona-
le Fokus der Arbeit liegt auf der Oberlausitz, weshalb zwei Untersuchungsstandorte ausge-
wählt wurden, die typische Standorts- und Bestandesbedingungen im Untersuchungsgebiet 
widerspiegeln. Die Oberlausitz ist aus zwei Gründen für die vorliegende Fragestellung beson-
ders interessant. Zum einen, weil sie mit einem Waldanteil von 34 % recht waldreich ist und 
somit ein hohes Holzpotenzial aufweist und zum anderen, da aufgrund des hohen Privatwald-
anteils von 69 % auch ein hoher Anteil der Wälder potenziell intensiv genutzt werden können. 
Wälder im Privateigentum sind - anders als Landes- oder Bundeswald - häufig nicht nach FSC 
oder PEFC zertifiziert und somit liegt meist keine grundsätzliche Einschränkung der Vollbaum-
nutzung vor. Da es sich bei der intensivierten Holznutzung bis hin zur Vollbaumnutzung um ein 
möglicherweise in Zukunft relevantes Szenario handelt, werden beide Untersuchungsbestände 
derzeit noch konventionell bewirtschaftet. In den Beständen wurden RIA-Pellets ausgebracht 
und die Auswirkungen auf bodenökologische Parameter sowie den Ernährungszustand der 
Bäume untersucht. Zudem wurde geprüft, wie Nährstoffentzüge im Rahmen von Durchfors-
tungseingriffen vor dem Hintergrund des gesamten Nährstoffhaushalts der Untersuchungs-
standorte zu bewerten sind, und welche Dosis von RIA-Pellets erforderlich wäre, um die Nähr-
stoffentzüge zu kompensieren. Dabei wurden die folgenden Hypothesen geprüft: 
1. RIA-Pellets verursachen eine Erhöhung des Boden-pH Wertes, eine Veränderung der 
Austauscherbelegung von einer Dominanz saurer hin zu einer Erhöhung des Anteils ba-
sischer Kationen sowie eine Erhöhung der Nährstoffgehalte insgesamt. Im Gegensatz 
zu einer Kalkung beziehen sich die Auswirkungen nicht nur auf Ca und Mg, sondern 
auch auf andere in der Asche enthaltene Nährstoffe wie P und K sowie Mikronährstof-
fe. 
2. RIA-Pellets eignen sich auch für die Nährstoffrückführung auf sorptionsschwachen 
Standorten, da aufgrund der langsamen und moderaten Wirkung keine Mineralisati-
onsschübe auftreten und es nicht zu einer Auswaschung von Nährstoffen aus dem Bo-
denprofil kommt. 
3. RIA-Pellets wirken sich positiv auf den Ernährungszustand der Bäume aus, die Nadel-
spiegelwerte der in der Asche enthaltenen Nährstoffe steigen. 
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4. Im Rahmen der Durchforstung mittelalter Nadelbaumbestände werden dem Wald, je 
nach Aushaltungsszenario, Nährstoffe in Größenordnungen entzogen, die im Verhält-
nis zu den internen Stoffflüssen als hoch zu bewerten sind. Intensive Aushaltungsvari-
anten würden die Nährstoffnachhaltigkeit ohne eine angepasste Nährstoffrückführung 
gefährden.  
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4 Material und Methoden 
4.1 Untersuchungsgebiet Oberlausitz 
Die Oberlausitz umfasst im Wesentlichen die beiden ostsächsischen Landkreise Bautzen und 
Görlitz, sowie östlich daran angrenzend Teile Niederschlesiens bis zum polnischen Fluss Kwisa 
(Vietinghoff-Riesch 2004). Im nördlich gelegenen Tiefland herrschen mit Kiefernforsten be-
deckte arme Standorte aus pleistozänen Lockersedimenten vor. In einem W-O-ausgerichteten 
Gürtel zwischen dem nördlich gelegenen Tiefland und dem südlich gelegenen Hügelland etwa 
in Höhe der Stadt Bautzen dominiert auf lössbeeinflussten Standorten eine landwirtschaftliche 
Nutzung. Im daran anschließenden südlichen Oberlausitzer Bergland herrschen teils lösslehm-
überdeckte Granit- und Granodiorit-Standorte vor, die von Fichtenforsten geprägt sind. Der 
Waldanteil liegt in der Oberlausitz mit ca. 34 % über dem sächsischen Landesdurchschnitt von 
28,4 %. Prägend ist der sehr hohe Privatwaldanteil von 69 %.  
Bei der Auswahl der Versuchsflächen wurden mehrere Aspekte berücksichtigt. Zum einen soll-
ten die Versuchsflächen repräsentativ für die bedeutenden forstlich geprägten Naturräume in 
der Untersuchungsregion sein. Die Oberlausitz wird im Norden von Heiden (z.B. Königsbrück-
Ruhlander und Muskauer Heiden) mit armen Sandböden und einem hohen Anteil von Kiefern-
forsten geprägt. Daran schließt südlich das Oberlausitzer Bergland an. Hier sind lössüberdeckte 
Granitböden vorherrschend, dominierende Baumart ist die Fichte. Insgesamt ist die Kiefer im 
Landkreis Bautzen mit einem Flächenanteil von 63 % die dominierende Baumart, gefolgt von 
der Fichte mit 13 %. Weitere relevante Baumarten sind die Birke mit ebenfalls 13 % Flächenan-
teil sowie die Eiche und das sonstige Laubholz mit je 4 %. Daher wurden zwei Versuchsflächen 
angelegt, die diese naturräumlichen Aspekte berücksichtigen. Zum einen wurde ein Kiefernbe-
stand auf einem armen Tieflandstandort aus Elbschotter in der Laußnitzer Heide (im Folgenden 
als „Laußnitz“ bezeichnet) ausgewählt, zum anderen ein Fichtenbestand im Oberlausitzer Berg-
land auf einer mittelmäßig nährstoffversorgten Braunerde aus Lösslehm über Granodiorit-
Zersatzmaterial (im Folgenden als „Neusalza-Spremberg“ bezeichnet). Beide Bestände ent-
sprechen dem Bestandestyp „mittleres Baumholz“ und werden ein bis zweimal im Jahrzehnt 
durchforstet. 
 
4.2 Versuchsflächen  
4.2.1 Laußnitz 
Lage und Wuchsgebiet  
Die Versuchsfläche Laußnitz befindet sich am westlichen Rand der Oberlausitz und liegt im 
Revier Würschnitz, das zum Forstbezirk Dresden gehört, administrativ allerdings im Landkreis 
Bautzen liegt. Die Fläche befindet sich in der Laußnitzer Heide und ist dem Naturraum „Kö-
nigsbrück-Ruhlander Heiden“ und innerhalb dessen der Mikrogeochore „Tauscha-Laußnitzer 
Platte“ zuzurechnen (Hanspach & Porada 2008). Aus forstlicher Sicht liegt sie im Wuchsgebiet 
„Düben-Niederlausitzer Altmoränenlandschaft“, im Wuchsbezirk „Thiendorfer Randplatten 
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und Hochplateaus“. Die Versuchsfläche liegt in der Abteilung 304 a 11 im Waldteil 28 A und 
befindet sich auf einer Höhe von 170 m ü. NN. Es handelt sich um Staatswald.  
 
Klima 
Die Jahresmitteltemperatur auf der Versuchsfläche Laußnitz lag im Durchschnitt der Jahre 
1981 – 2010 bei 9,4 °C, die jährliche Niederschlagssumme betrug 757 mm (TU Dresden, Institut 
für Hydrologie und Meteorologie 2014). Für eine genauere Betrachtung des Untersuchungs-
zeitraumes wurden Klimadaten der DWD-Klimastation Dresden-Klotzsche verwendet. Die Sta-
tion liegt ca. 15 km südlich der Versuchsfläche auf einer Höhe von 227 m ü NN.  
In den Untersuchungsjahren wurden folgende Jahresniederschlagssummen und Durchschnitts-
temperaturen registriert: 
 Niederschlag 
[mm] 
Temperatur  
[°C] 
2011 679 10,1 
2012 583 9,6 
2013 741 9,0 
 
 
Abb. 2: Monatliche Niederschlagssummen und Temperaturmittelwerte der DWD-Station 
Dresden-Klotzsche von 2011 bis 2013. (Quelle der Daten: DWD, 2014, eigene Darstellung) 
 
In Laußnitz lag die Niederschlagssumme der Untersuchungsjahre unter dem langjährigen Mit-
tel, wobei die Jahre 2011 mit ca. 80 mm und 2012 mit 174 mm weniger Niederschlag beson-
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ders trocken waren (Abb. 2). Im Jahr 2011 ging dies mit einer leicht erhöhten Jahresdurch-
schnittstemperatur einher. 
 
Boden und Standortsbewertung 
Die Profilaufnahme in Laußnitz erfolgte im November 2011. Dabei wurde ein Braunerde-Podsol 
aus Kiessanden angesprochen. Die Kiessande wurden vorwiegend im Miozän vom Älteren, 
sowie in geringerem Maße in der Brüggen-Kaltzeit vom Jüngeren Senftenberger Elblauf abge-
lagert (Wolf & Schubert 1992). Der sich aus diesen sandig-kiesigen Sedimenten entwickelnde 
Boden auf der Versuchsfläche Laußnitz weist in der Feinbodenfraktion einen hohen Sandanteil 
von etwa 80 % bis 35 cm Tiefe auf, der darunter sogar noch auf 90 % ansteigt. Der Skelettgeh-
alt ist unterhalb von ca. 20 cm mit etwa 80 % sehr hoch und besteht vorwiegend aus Fein- und 
Mittelkies. Diese sehr stark skeletthaltigen Lehmsande weisen eine Wasserspeicherfähigkeit im 
effektiven Wurzelraum bis ca. 60 cm Tiefe von nur 51 mm auf, was als sehr gering zu bewerten 
ist (AK Standortskartierung 2003). Auch die Nährstoffversorgung ist aufgrund des Ausgangsma-
terials Quarzsand- und Kies sowie der morphologisch erkennbaren Podsolierung der Böden als 
gering einzustufen. Daraus resultiert eine Einordung in die Standortformengruppe TmTA2. Die 
potenziell natürliche Vegetation ist ein typischer Kiefern-Eichenwald, der zu den grundwasser-
fernen bodensauren Eichen(misch)wäldern gehört (Schmidt et al. 2002). Die tatsächliche Vege-
tation ist ein Kiefernforst. 
 
Bestand  
In Laußnitz wurden die beiden Versuchsvarianten Nullfläche und RIA-Fläche im Bestand 1 der 
Abteilung 304 a 11 im Waldteil 28A angelegt. Im Jahr 2013 erfolgte eine waldwachstumskund-
liche Charakterisierung des Bestandes (Tab. 4). Dazu wurde eine Vollkluppung auf einer Teilflä-
che von 0,2 ha (40 m * 50 m) und Messung der Oberhöhe an 10 Bäumen durchgeführt. Die 
Daten wurden mit BWinPro-S ausgewertet. BWinPro-S ist ein waldwachstumskundliches Simu-
lationsprogramm, mit dessen Hilfe aus Eingangsdaten wie BHD- und Höhenverteilung eines 
Bestandes Informationen zum Waldzustand und Waldwachstum sowie eine Prognose der Be-
standesentwicklung abgeleitet werden können (Döbbeler et al. 2011). Da sich beide Versuchs-
varianten im gleichen Bestand befinden, wurde nur eine gemeinsame 0,2 ha große Teilfläche 
untersucht.  
Es handelt sich um einen 38-jährigen Kiefernreinbestand, der durch Pflanzung begründet wur-
de. Im Rahmen der Bestandesbegründung wurde die Fläche gepflügt, was auch heute noch am 
Waldboden sichtbar ist und ein Standardverfahren bei der Kiefernverjüngung darstellt. Der 
Bestand stockt zwar auf einem nährstoffarmen, schlecht wasserversorgten Standort, weist 
aber dennoch eine recht hohe Produktivität von 10,2 fm ha-1 a-1 (dGZ100) auf. Der Bestand be-
findet sich in der Waldentwicklungsphase „starkes Stangenholz“ (AG Pflegerichtlinie 2002). Die 
weiteren Bestandescharakteristika sind in Tab. 4 angegeben. 
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Tab. 4: Bestandesparameter der Versuchsflächen Null- und RIA-Fläche in Laußnitz. Die Erhe-
bung der Daten erfolgte 2013. Die Parameter wurden von BWinPro-S anhand der im Pro-
gramm hinterlegten Bestandeshöhenkurve nach Michailow (1943) und der DDR - Kieferner-
tragstafel (Lembcke et al. 1976) errechnet. 
Parameter Einheit Null- und RIA-Fläche 
Abteilung/ Unterabteilung/ Teilfläche/ Bestand  304 a 11 Bestand 1 
Alter im Jahr 2013 a 38 
Bestandesdichte N ha-1 1850 
Bestockungsgrad B°  0,89 
Grundfläche m² ha-1 29,9 
Derbholzvorrat mit Rinde Vfm ha-1 199 
Mittelhöhe Hg m 13,9 
Mitteldurchmesser Dg cm 14,3 
dGZ100 fm ha-1 a-1 10,2 
 
4.2.2 Neusalza-Spremberg 
Lage und Wuchsgebiet 
Die Versuchsfläche Neusalza-Spremberg liegt im Forstrevier Großschweidnitz, Forstbezirk 
Oberlausitz. Die Fläche liegt im Naturraum bzw. im forstlichen Wuchsgebiet „Oberlausitzer 
Bergland“ auf einer Höhe von 400 bis 415 m ü NN. Das Waldstück, in dem der Versuch ange-
legt wurde, gehört zur Gemarkung der Stadt Neusalza-Spremberg und befindet sich im Besitz 
der Stadt. Es umfasst die Abteilungen 519 a 7, Bestand 1 und 2 sowie 519 a 8 im Waldteil 38 F. 
 
Klima 
Die Jahresmitteltemperatur auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg lag im Durchschnitt 
der Jahre 1981 – 2010 bei 8,1 °C, die jährliche Niederschlagssumme betrug 910 mm 
(TU Dresden, Institut für Hydrologie und Meteorologie 2014). Für eine genauere Betrachtung 
des Untersuchungszeitraumes wurden Klimadaten der DWD-Klimastation Sohland/Spree ver-
wendet. Die Station liegt ca. 10 km westlich der Versuchsfläche auf einer Höhe von 
290 m ü. NN.  
In den Untersuchungsjahren wurden folgende Jahresniederschlagssummen und Durchschnitts-
temperaturen registriert: 
 
Niederschlag 
[mm] 
Temperatur  
[°C] 
2011 790 8,5 
2012 873 8,0 
2013 890 7,7 
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Der Niederschlag aller Untersuchungsjahre lag unter dem des langjährigen Mittels, insbeson-
dere das Jahr 2011 war mit 120 mm weniger Niederschlag relativ trocken (Abb. 3). Das Klima 
ist durch Niederschlagsspitzen in den Monaten Juni bis August geprägt, sowie relativ nieder-
schlagsarmen Phasen im Frühjahr (März/April) und Spätsommer (September/Oktober). 
 
Abb. 3: Monatliche Niederschlagssummen und Durchschnittstemperaturen in den Jahren 
2011 bis 2013 der DWD-Klimastation Sohland/Spree (290 m ü. NN). (Quelle der Daten: DWD, 
2014, eigene Darstellung) 
 
Boden und Standortsbewertung 
Der Bodentyp wurde bei einer Profilansprache im Mai 2013 als Braunerde auf Granodiorit-
Zersatzmaterial mit Lössüberdeckung angesprochen. Die Lössdecke ist ca. 30 cm mächtig und 
nach unten hin zunehmend mit Granodiorit-Zersatzmaterial durchsetzt. Bei dem Granodiorit 
handelt es sich um Zweiglimmergranodiorit mit Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas aber auch Mus-
kovit und Biotit (Mannsfeld & Syrbe 2008). Dementsprechend verändert sich die Bodenart von 
einem Lehmschluff bis ca. 30 cm Tiefe hin zu einem Lehmsand im Übergangsbereich zwischen 
Lössüberlagerung und anstehendem Material bis hin zu einem reinen Sand im Unterboden, der 
aus Granodiorit-Zersatzmaterial besteht. Die gesamte Versuchsfläche ist durch Blocküberlage-
rung geprägt. Der Boden weist im effektiven Wurzelraum bis ca. 60 cm eine mittlere bis hohe 
Wasserspeicherkapazität von 113 mm auf (AK Standortskartierung 2003). Die Nährstoffaus-
stattung ist aufgrund des Ausgangsmaterials Löss über Granodiorit ebenfalls als „mittel“ zu 
bewerten. Bei der Standortsformengruppe handelt es sich um einem UfTM2-Standort.  
Die potenziell natürliche Vegetation ist ein submontaner Eichen-Buchenwald, der zu den bo-
densauren Buchen(misch)wäldern grundwasserferner Standorte auf mäßig nährstoffversorg-
ten Standorten gehört (Schmidt et al. 2002). Bei der tatsächlichen Vegetation handelt es sich 
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um einen Fichtenforst mit geringfügiger Einmischung von Europäischer Lärche auf der Nullflä-
che. 
 
Bestand  
In Neusalza-Spremberg wurden die Versuchsvarianten Nullfläche, RIA-Fläche und Kalkfläche 
für die Nadeluntersuchungen in drei verschiedenen Beständen angelegt. Alle Bestände sind 
fichtendominiert bzw. reine Fichtenbestände, die mittels Pflanzung begründet wurden. Sie 
befinden sich im Waldteil 38F. Die waldwachstumskundliche Untersuchung in jedem der drei 
Bestände erfolgte analog zu der in Laußnitz (siehe Kapitel 4.2.1.4). Die daraus abgeleiteten 
wachstumskundlichen Parameter sind in Tab. 5 dargestellt. 
 
Tab. 5: Bestandesparameter der Null-, RIA- und Kalkfläche in Neusalza-Spremberg. Die Erhe-
bung der Daten erfolgte 2013. Die Parameter wurden mit BWinPro-S anhand der im Pro-
gramm hinterlegten Bestandeshöhenkurve nach Michailow (1943) und der DDR - Fichtener-
tragstafel (Wenk et al. 1985) errechnet. 
Parameter Einheit Nullfläche RIA-Fläche Kalkfläche 
Abteilung/ Unterabteilung/ 
Teilfläche/ Bestand 
 519 a 8 Best. 1 519 a 7 Best. 2 519 a 7 Best. 1 
Alter im Jahr 2013 a 49 38 33 
Bestandesdichte N ha-1 695 725 1550 
Bestockungsgrad B°  0,96 0,97 1,2 
Grundfläche m² ha-3 40,6 34,1 34,8 
Derbholzvorrat incl. Rinde Vfm ha-1 505,1 400,5 323,9 
Mittelhöhe Hg m 25,7 23,8 18,1 
Mitteldurchmesser Dg cm 27,3 24,5 16,9 
dGZ100 fm ha-1 a-1 15,2 16,2 15,3 
 
Bei der Nullfläche handelt es sich um einen 49-jährigen Fichtenbestand mit Einmischung von 
Europäischer Lärche insbesondere im nordöstlichen Bereich, der jedoch für die Untersuchun-
gen nicht berücksichtigt wurde. Der Bestand entspricht der Wuchsphase „schwaches Baum-
holz“ (AG Pflegerichtlinie 2002). Auf der RIA-Fläche ist der Bestand mit 38 Jahren zwar etwas 
jünger, jedoch ebenfalls bereits dem „schwachen Baumholz“ zuzurechnen. Dahingegen ent-
spricht die nur 5 Jahre jüngere Kalkfläche noch einem „starken Stangenholz“ und unterschei-
det sich von den anderen beiden Flächen insbesondere durch eine deutlich höhere Bestandes-
dichte und einen entsprechend hohen Bestockungsgrad, was auf erhebliche Pflegerückstände 
hindeutet. Die drei ausgewählten Bestände besitzen mit einem dGZ100 von über 15 fm ha-1 a-1 
eine hohe Produktivität, was die günstigen Standortsbedingungen widerspiegelt. 
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4.3 Versuchsanlage 
4.3.1 Laußnitz 
Die Versuchsfläche Laußnitz war insgesamt homogener, sowohl bezüglich des Bestandes als 
auch der Bodenbedingungen als die Versuchsfläche Neusalza-Spremberg, weshalb hier sowohl 
die Nadel- als auch die Bodenuntersuchungen auf Bestandesebene etabliert wurden.  
Sowohl die Nullfläche, als auch die RIA-Fläche wurden in der Abteilung 304 a 11 angelegt. Die 
Abteilung hat eine Größe von ca. 3,2 ha. Die Pelletausbringung erfolgte im November 2011 im 
nordwestlichen Teil der Abteilung auf 1,15 ha mittels landwirtschaftlichem Düngerstreuer. Als 
Nullfläche wurde der ausgesparte südöstliche Teil der Abteilung verwendet. Im jeweils zentra-
len Bereich der beiden Flächen wurden drei Bäume aus dem herrschenden Bestand für die 
Nadelbeprobung ausgewählt und dauerhaft markiert. Die Beprobung wurde analog zu Neu-
salza-Spremberg durchgeführt. Die Bodenuntersuchungen erfolgten durch die Entnahme von 
je zwei Proben in einem Bereich von ca. 10 m Umkreis um die Probebäume, also sechs Boden-
proben je Versuchsvariante (Abb. 4). Die Proben wurden mittels Spateneinstich genommen, 
wobei jeweils eine Ziegel der organischen Auflage und der darunter befindliche Ahe-Horizont 
beprobt wurden. Die Proben waren im Gegensatz zu denen von der Versuchsfläche Neusalza-
Spremberg nicht volumengerecht. Die Lagerungsdichte in den einzelnen Bodenhorizonten 
wurde daher aus den Daten einer Profilaufnahme abgeleitet. 
 
Abb. 4: Skizze der Versuchsfläche Laußnitz in der Abteilung 304 a 11. Hellblau hinterlegt ist 
der mit RIA-Pellets behandelte Bereich. Die Bodenproben wurden in einem Umkreis von 
10 m um die Probebäume genommen. (Quelle des Orthofotos: Landesvermessung Sachsen, 
2014, eigene Darstellung) 
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Auf jeder Teilfläche wurden drei Bäume aus dem herrschenden Bestand ausgewählt und dau-
erhaft markiert. Von diesen Bäumen wurde Ende Oktober 2011 vor der RIA-Behandlung sowie 
jeweils im November 2012 und 2013 Nadelproben genommen, indem ein Probennehmer mit-
tels einer Einholmleiter in die Kronen stieg und mit einer Teleskop-Astschere (Fiskars) jeweils 
einen Zweig aus östlicher und westlicher Richtung aus der oberen Lichtkrone abschnitt. Die 
Zweige wurden im Ganzen verpackt und ins Labor transportiert, wo sie noch am gleichen Tag 
der Probenvorbereitung zugeführt wurden.  
 
4.3.2 Neusalza-Spremberg 
Auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg wurden im September 2011 die Versuchsvarian-
ten Nullfläche, RIA-Fläche und Kalkfläche angelegt. Die Versuchsanlage für die Boden- und 
Nadeluntersuchungen erfolgte auf zwei verschiedenen Skalenebenen. 
Für die Bodenuntersuchungen wurde ein Blockdesign gewählt, bei dem jede Versuchsvariante 
in sechsfacher Wiederholung auf einem 2 m * 2 m Block, gruppiert in 3 Versuchsfelder à 2 Blö-
cke je Variante etabliert wurde (Abb. 5). Bei der räumlichen Verteilung der Böcke im Bestand 
wurde darauf geachtet, dass Bereiche mit Störungen, wie etwa Felsüberlagerung, Baumstümp-
fen, Grobwurzeln oder Bäumen ausgespart wurden, um die spätere Probenahme zu ermögli-
chen. Aus diesem Grund ist das Versuchsdesign nicht symmetrisch. Eine Bodenprobenahme im 
Herbst 2011 vor der eigentlichen Ausbringung der RIA-Pellets und des Kalkes diente dazu, den 
Ausgangszustand zu charakterisieren. Anschließend wurden Proben im Frühjahr 2012, Herbst 
2012, Frühjahr 2013 und Herbst 2013 genommen. Dazu wurde auf jedem Versuchsblock ein 
Bohrkern mit einem Eijkelkamp-Wurzelbohrer (Durchmesser 8 cm) genommen. Im Feld wurde 
die organische Auflage vom Mineralboden getrennt. Der Mineralboden wurde in die Tiefenstu-
fen 0-5 und 5-10 cm unterteilt. 
 
Abb. 5: Räumliche Anordnung der Blöcke (0 = Nullfläche; A = RIA-Fläche; K = Kalkfläche). 
 
Für die Nadeluntersuchungen wurde auf Bestandesebene gearbeitet (Abb. 6). Die Nullfläche, 
RIA-Fläche und die Kalkfläche hatten jeweils eine Größe von mindestens 0,5 ha. Die Kalkung 
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erfolgte mittels Helikopter im Oktober 2011 in der Abteilung 519 a 7, Bestand 1 im Rahmen 
der vom Staatsbetrieb Sachsenforst organisierten Waldkalkung. In Absprache mit den Verant-
wortlichen bei Sachsenforst wurden die spätere RIA- und Nullfläche großflächig von der Kal-
kung ausgespart. Die Ausbringung der RIA-Pellets fand im November 2011 manuell in der Ab-
teilung 519 a 7 Bestand 2 statt. Die Nullfläche wurde im Bestand 519 a 8 etabliert, der sowohl 
von der Kalkung als auch der RIA-Pellet Ausbringung ausgespart wurde. Die Entnahme der 
Nadelproben erfolgte analog zum Vorgehen auf der Versuchsfläche Laußnitz. Es wurde darauf 
geachtet, Zweige aus dem Bereich zwischen dem 7. und dem 15. Wirtel zu entnehmen. 
 
 
Abb. 6: Anordnung der Versuchsflächen in Neusalza-Spremberg und Lage der Nadelproben-
Bäume (B1 - B9). (Quelle des Orthofotos: Landesvermessung Sachsen, 2014, eigene Darstel-
lung) 
 
4.3.3 Eigenschaften der RIA-Pellets und des Dolomit-Kalkes 
Die verwendeten RIA-Pellets wurden im Jahr 2011 von der Firma Dettendorfer Wertstoff 
GmbH und Co. KG hergestellt. Die Edukte wurden von der Klausner Holz Sachsen GmbH in 
Kodersdorf zur Verfügung gestellt. Es handelte sich um Kiefernrinde sowie Asche aus der Ver-
brennung der im Sägewerk anfallenden Holzreste und Rinde. Nach entsprechender Vorbe-
handlung (Trocknen, Mahlen, Sieben) wurden daraus RIA-Pellets im Verhältnis 40 % Rinde und 
60 % Asche hergestellt, nähere Informationen zum Herstellungsprozess finden sich in Knust et 
al. (2015). Die RIA-Pellets wiesen die in Tab. 6 angegebenen Nährstoffgehalte auf.  
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Tab. 6: Elementgehalte der RIA-Pellets. 
Ca Mg K P Nt Ct  Fe Mn Zn 
 Massen-%           g kg-1 
13,5 1,2 1,1 0,3 0,17 20,2  8,01 8,65 0,85 
 
Die Schadstoffgehalte der reinen Asche sind in Tab. 7 angeben und den Werten für eine Kenn-
zeichnungspflicht sowie den Grenzwerten aus der Düngemittelverordnung (DüMV 2012) ge-
genübergestellt. Daraus ist ersichtlich, dass bereits die reine Asche alle Grenzwerte einhielt, 
lediglich bei Cd wurde der Wert für eine Kennzeichnungspflicht, nicht jedoch der Grenzwert 
überschritten. Durch die Beimischung von 40 % Rinde kommt es in den Pellets als Endprodukt 
zu einer weiteren Reduktion der Konzentration. 
 
Tab. 7: Schadstoffgehalte im Ascheanteil der RIA-Pellets im Vergleich zu gesetzlichen Grenz-
werten der Düngemittelverordnung (DüMV 2012). 
 Gehalte im 
Ascheanteil der 
RIA-Pellets 
Düngemittelverordnung 
 Kennzeichnungs-
pflicht 
Grenzwert 
 mg kg-1 TM 
Arsen (As) 3 20 40 
Blei (Pb) 4 100 150 
Cadmium (Cd) 1,3 1,0 1,5 
Chrom (Crgesamt) 45 300 - 
Chrom (CrVI) n.a.* 1,2 2* 
Nickel (Ni) 34 40 80 
Quecksilber (Hg) <0,1 0,5 1 
Thallium (Tl) <0,3 0,5 1 
Perfluorierte Tenside (PFT) n.a. 0,05 0,1 
l-TE-Dioxine und dl-PCB n.a.** - 30 ng WHO-TEQ 
* Brennraumaschen aus der Verbrennung von naturbelassenem Rohholz sind vom Grenzwert 
ausgenommen, wenn durch deutliche Kennzeichnung auf ihre ausschließliche Rückführung auf 
forstliche Standorte hingewiesen wird. Da dies auf die RIA-Pellets zutraf, wurde der Gehalt von 
CrVI nicht analysiert (n.a.). 
** Bei der Herstellung und Ausbringung der RIA-Pellets im Jahr 2011 war die Düngemittelver-
ordnung 2008 in Kraft, die noch keine Kennzeichnungspflicht und Grenzwerte für Dioxine vor-
sah. Daher wurde keine Analyse des Dioxingehalts durchgeführt. 
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Bei der verwendeten Dosis von 4 t ha-1 entsprechen die in Tab. 7 angegebenen Nährstoff-
gehalte der in Tab. 8 angegebenen zugeführten Nährstoffmengen. 
 
Tab. 8: Zugeführte Nährstoffmengen auf den mit RIA-Pellets behandelten Flächen in Laußnitz 
und Neusalza-Spremberg bei einer Dosis von 4 t ha-1. 
Ca Mg K P Fe Mn Zn 
   kg ha-1    
538 38,9 89,1 20,9 32,0 34,6 3,4 
 
Auf der Fläche Neusalza-Spremberg wurde zudem auch eine Behandlungsvariante mit Dolomit-
kalk getestet. Dabei wurde der in der Waldkalkung regulär verwendete, aufgemahlene Dolo-
mitkalk eingesetzt, der einen Gehalt von CaCO3 und MgCO3 von insgesamt 80 % aufweist, wo-
bei der Anteil des Magnesiumcarbonats 25 % beträgt (Leube 2000). Bei der verwendeten Dosis 
von 3,5 t ha-1 entspricht das folgenden Nährstofffrachten (Tab. 9). 
 
Tab. 9: Zugeführte Nährstoffmengen auf den mit Dolomitkalk behandelten Flächen in Neu-
salza-Spremberg bei einer Dosis von 3,5 t ha-1. 
Ca Mg 
kg ha-1 
841 202 
 
Die Nährstofffracht einer Kalkung liegt für Ca und insbesondere Mg deutlich über der einer 
Behandlung mit RIA-Pellets bei der gewählten Dosierung. Da die Pellets aber im Gegensatz 
zum Dolomitkalk noch nennenswerte Gehalte anderer Hauptnährstoffe (K, P) sowie Spuren-
nährstoffe (Fe, Mn, Zn) aufweisen, wurde die moderate Dosierung gewählt. 
 
4.4 Bodenuntersuchungen 
4.4.1 Probenvorbereitung 
Die Bodenproben wurden entweder im Feld tiefenstufenweise (Neusalza-Spremberg) oder 
horizontweise (Laußnitz) unterteilt oder zunächst im Ganzen belassen und später im Labor 
unterteilt. Nach der Probenentnahme wurden die Bodenproben bis zur Verarbeitung kühl ge-
lagert. Die Proben wurden frisch gesiebt (Mineralboden 2 mm, organische Auflage 5 mm Ma-
schenweite). Die volumengerecht genommenen Proben aus Neusalza-Spremberg wurden wäh-
rend des Siebens in Feinboden, Grobfraktion und Wurzeln unterteilt. Die Trockenmasse aller 
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Probenbestandteile wurde nach der Trocknung bei 40 °C im Trockenschrank bestimmt. Für die 
Bestimmung der Restfeuchte wurde eine Teilprobe bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet. 
Die Massen des Feinbodens und der Grobfraktion wurden mit dem Probenvolumen für die 
Bestimmung der Lagerungsdichte verwendet. Bei den nicht volumengerecht genommenen 
Proben aus Laußnitz wurde der Boden lediglich gesiebt und der Feinboden getrocknet, ohne 
Massenbestimmung. Der gesiebte und bei 40 °C getrocknete Boden wurde für die Bestimmung 
von pH und AKe verwendet. Ein Aliquot jeder Probe wurde in einer Scheibenschwingmühle RS 
100 (Retsch) gemahlen und für die Elementaranalyse (C, N) sowie die Analyse der Nährstoff-
Gesamtgehalte verwendet. 
 
4.4.2 Chemische Analysen der Bodenproben 
Der pH-Wert wurde am gesiebten und getrockneten Boden in H2O und 0,1 M KCl-Lösung mit 
einem MP 225 pH-Meter (Mettler-Toledo) gemessen. Dazu wurde eine Lösung im Verhältnis 
10 g Boden zu 25 ml Wasser bzw. KCl-Lösung hergestellt, kräftig verrührt, 5 h lang stehen ge-
lassen, dabei gelegentlich gerührt und dann gemessen (Methode A3.1.1.1; König 2009). 
Die effektive Kationenaustauschkapazität (AKe) wurde ebenfalls am gesiebten und getrockne-
ten Boden durch Perkolation mit 1 M NH4Cl-Lösung bestimmt. Dazu wurden 2,5 g Boden in 
eine Glassäule gegeben, über Nacht in 1 M NH4Cl-Lösung eingeweicht und über einen Zeitraum 
von 5 h hinweg in einer halbautomatischen Perkolationsanlage mit 100 ml 1 M NH4Cl-Lösung 
perkoliert (Methode A3.2.1.1; König 2009). Die Analyse des Perkolats erfolgte mit einem CCD-
ICP Spectrometer CIROS (Spectro Analytical Instruments). Aus den Elementkonzentrationen 
wurden unter Verwendung der jeweiligen Äquivalentgewichte die Ionenäquivalente berech-
net. Die Summe aller Ionenäquivalente ergibt die effektive Kationenaustauschkapazität, der 
prozentuale Anteil der Summe der Ionenäquivalente von Na+, K+, Ca2+ und Mg2+ an der AKe 
ergibt die Basensättigung. Aus den Elementkonzentrationen im Perkolat wurden zudem die 
austauschbar gebundenen Nährstoffgehalte der Böden berechnet. 
Die Analyse der Gesamtgehalte von C und N erfolgte am feingemahlenen Boden im CNS-
Analysator Vario EL III (Elementar Analysensysteme). Bei Humusproben wurden ca. 10 mg, bei 
Mineralbodenproben 30 bis 120 mg Probenmaterial in Zinnschiffchen eingewogen. 
Die Nährstoff-Gesamtgehalte wurden ebenfalls am gemahlenen Boden bestimmt. Dazu wurde 
ein Mikrowellen-Aufschluss mit HNO3, HF und HClO4 durchgeführt und das Extrakt am CCD-ICP 
Spectrometer CIROS (Spectro Analytical Instruments) gemessen (HFA Methode A3.3.5; König 
2009). 
 
Material und Methoden  
34 
 
4.5 Nadeluntersuchungen 
4.5.1 Probenvorbereitung 
Die Probenahme der Nadelproben orientierte sich im Wesentlichen an den Vorgaben der BZE II 
(BMELV 2006). Am frisch geernteten Trieb wurde eine Unterteilung in ersten, zweiten und 
dritten Nadeljahrgang vorgenommen. Es wurden nur Triebe verwendet, die eindeutig den je-
weiligen Nadeljahrgängen zugeordnet werden konnten. Diese Triebe wurden getrennt nach 
Baum, Richtung und Nadeljahrgang in Papiertüten verpackt und im Trockenschrank bei 60°C 
für mindestens 48 h getrocknet. Im getrockneten Zustand fielen die Nadeln von den Zweigen 
ab.  
Für die Elementaranalyse sowie die Nährstoff-Gesamtgehalte wurde eine Teilprobe in einer 
Ultra-Zentrifugalmühle ZM 100 (Retsch) mit einer Maschenweite des Siebes von 0,25 bzw. 
0,08 mm gemahlen. 
 
4.5.2 50- und 100-Nadelgewicht 
Das Gewicht einer bestimmten Anzahl von Nadeln (z.B. 50, 100 oder 1000 Nadeln), und somit 
einer repräsentativen Stichprobe, ist ein Maß für das mittlere Trockengewicht der Nadeln von 
Bäumen. Die Bestimmung des mittleren Nadelgewichts ist unter anderem Teil der Standard-
Untersuchungen zum Vitalitätszustand von Bäumen im Rahmen der BZE (BMELV 2006). Im 
Handbuch Forstliche Analytik ist als Methode zur Bestimmung des mittleren Nadelgewichts 
das 1000-Nadelgewicht angegeben, das aus der Auszählung und Wägung von 3 x 100 Nadeln je 
Probe hergeleitet wird (König 2009). Es ist neben den Elementgehalten ein wichtiger Parame-
ter zur Beurteilung der Vitalität der Bäume. Außerdem muss es im Zusammenhang mit der 
Untersuchung von Elementgehalten der Nadeln mit berücksichtigt werden, weil die Konzentra-
tion der Elemente in den Nadeln auch von der Größe der Nadeln abhängig ist, die jährlichen 
Schwankungen unterworfen sein kann. Es kann je nach Ausbildung großer oder kleiner Nadeln 
zu Aufkonzentrations- oder Verdünnungseffekten kommen, die ohne Kenntnis der Nadelmasse 
nicht einzuordnen wären (Augustin et al. 2005).  
An den bei 60°C getrockneten Nadeln wurde das 100-Nadelgewicht (Fichte) bzw. das 50-
Nadelgewicht (Kiefer) durch Auszählen der jeweiligen Anzahl der Nadeln und Wiegen be-
stimmt. Das 50-Nadelgewicht der Kiefernnadeln bezieht sich auf einzelne Nadeln ohne Nadel-
ansatz.  
 
4.5.3 Elementgehalte der Nadeln 
An den gemahlenen Nadelproben wurden die C- und N-Gesamtgehalte mittels Elementarana-
lyse bestimmt. Dazu wurden ca. 10 mg Probenmaterial in Zinnschiffchen eingewogen und bei 
ca. 950 °C im Vario EL III (Elementar Analysensysteme) oxidativ aufgeschlossen.  
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Die Element-Gesamtgehalte wurden nach thermischem Druckaufschluss mit HNO3 im CCD-ICP 
Spectrometer CIROS (Spectro Analytical Instruments) bestimmt (Methode B3.2.1; König 2009).  
 
4.6 Untersuchung der oberirdischen Bestandesbiomasse 
4.6.1 Waldwachstumskundliche Charakterisierung 
Im August 2013 erfolgte eine waldwachstumskundliche Charakterisierung der Untersuchungs-
bestände. Dazu wurde eine Vollkluppung auf 0,2 ha (40 m x 50 m) in jedem Bestand, sowie die 
Messung von jeweils 10 Oberhöhen durchgeführt. In Laußnitz befinden sich die beiden Be-
handlungsvarianten RIA und Nullfläche in der gleichen Unterabteilung, daher reichte hier die 
Aufnahme einer 0,2 ha großen Teilfläche aus, während in Neusalza-Spremberg die drei Be-
handlungsvarianten in verschiedenen Unterabteilungen etabliert wurden, weshalb hier in je-
der Unterabteilung eine 0,2 ha Teilfläche aufgenommen wurde.  
Die Teilflächen wurden mittels Fluchtstangen und Vertex eingemessen, die Kluppung erfolgte 
mit einer manuellen Kluppe. Jeder gekluppte Baum wurde mit Farbspray markiert, um Doppel-
aufnahmen zu vermeiden. Die Oberhöhe wurde an jeweils 10 herrschenden Bäumen mit ei-
nem Vertex gemessen. 
Die erhobenen Daten wurden mit BWinProS ausgewertet. Das Programm generiert eine Be-
standeshöhenkurve, Einzelbaumvolumina, Bestockungsgrad, Grundfläche sowie Holzvorrat. 
Mit BWinProS wurden auch die künftige Entwicklung des Bestandes sowie künftige Durchfors-
tungen simuliert. 
 
4.6.2 Oberirdische Bestandesbiomasse und ihre Verteilung auf Baumkompartimente 
Feldarbeit und Probenahme 
Für die Bestimmung der oberirdischen Bestandesbiomasse wurden in Laußnitz neun, in Neu-
salza-Spremberg insgesamt zehn repräsentative Bäume gefällt, die das Durchmesserspektrum 
abdecken. Die oberirdische Baumbiomasse wurde für folgende Kompartimente ermittelt: 
• Derbholz (Schaftholz mit einem Durchmesser > 7 cm),  
• Derbrinde (am Derbholz anhaftende Rinde),  
• Kronenschaftholz incl. Rinde (Schaftholz mit einem Durchmesser von < 7 cm), 
• Äste,  
• Nadeln, 
• Totäste. 
Im Feld wurden die Biomassekompartimente „Derbholz incl. Rinde“, „Kronenschaftholz incl. 
Rinde“, „Äste incl. Nadeln“ sowie „Totäste“ unterschieden und deren Frischmasse bestimmt 
(Abb. 7). Dazu wurde der Stamm nach dem Fällen und Entasten je nach Durchmesser in 30 bis 
Material und Methoden  
36 
 
60 cm lange Abschnitte aufgeteilt. Die Frischmasse der einzelnen Abschnitte wurde mit der frei 
hängenden digitalen Zugwaage PCE-HS 150 (PCE Instruments) bestimmt. Ebenso wurde mit 
dem Kronenschaftholz incl. Rinde verfahren. Die „Äste incl. Nadeln“ sowie die „Totäste“ wur-
den gebündelt und ebenfalls gewogen. Für Wägegut mit einer Masse von mehr als 10 kg wur-
de die genannte Zugwaage verwendet, Wägegut mit einer Masse von weniger als 10 kg wurde 
mit einer batteriebetriebenen digitalen Tischwaage, deren Genauigkeit zuvor durch Ver-
gleichsmessungen mit geeichten Waagen im Labor bestätigt wurde, gewogen. 
 
 
Abb. 7: Schematische Darstellung der Kompartimentierung der Probebäume sowie der Pro-
benahme für die Wassergehalts-, Rindenanteils- und Nadelanteilsbestimmung. 
 
Wassergehalt, Rinden- und Nadelanteil; Holz- und Rindendichte 
Zur Bestimmung des Wassergehalts, des Rindenanteils bei den Holzproben und des Nadelan-
teils bei den Proben der „Äste incl. Nadeln“ wurden von allen Kompartimenten Teilproben 
entnommen (Abb. 7). Aus dem Derbholz wurden jeweils drei Stammscheiben entnommen: in 
1,3 m Höhe („unten“), in der Mitte (bezogen auf die Zopfhöhe) und in Zopfhöhe („oben“). Aus 
dem Kronenschaftholz wurde je eine Stammscheibe in der Mitte dieses Stammabschnitts ge-
nommen („Krone“). Um das Kompartiment „Äste incl. Nadeln“ zu charakterisieren, wurde be-
ginnend an der Baumspitze aus jedem vierten Quirl ein ganzer Ast entnommen. Alle Teilpro-
ben sowie eine Probe der „Totäste“ wurden im Feld frisch gewogen. 
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Im Labor wurden die Stammscheiben mittels Messer entrindet und bei 60 °C im Trocken-
schrank getrocknet. Die Trockenmasse wurde anschließend getrennt nach Holz und Rinde er-
mittelt. Aus diesen Daten wurden der Wassergehalt der Stammscheibe sowie ihr Rindenanteil 
berechnet. Die Proben des Kompartiments „Äste incl. Nadeln“ wurden im Trockenschrank bei 
60 °C getrocknet und anschließend entnadelt. Die Trockenmasse wurde getrennt nach Ästen 
und Nadeln ermittelt. Daraus wurden der Wassergehalt der Gesamtprobe sowie der Anteil der 
Nadeln berechnet. Auch der Wassergehalt der „Totast“-Proben wurde auf diese Weise be-
stimmt. 
Um einen späteren Vergleich der ermittelten Biomassen des Stammholzes mit den in der 
Forstwirtschaft üblicherweise verwendeten Volumina und somit mit Ertragstafelwerten zu 
ermöglichen, wurde die Raumdichte des Holzes und der Rinde nach folgender Formel be-
stimmt: 
=      , wobei 
     = Raumdichte 
 = Trockenmasse 
     = Volumen des voll gequollenen Holzes. 
Dazu wurden die Volumina der wassergesättigten Stammscheiben und der Rinde mittels Was-
serverdrängung bestimmt. Dabei kam ein eigens dafür konstruiertes Tauchgefäß mit einem 
Ablauf zum Einsatz. Das Gefäß wurde mit maximaler Wasserfüllung auf eine Waage gestellt, 
diese wurde tariert. Nun wurde die Holz- oder Rindenprobe in das Wasser getaucht, wobei das 
verdrängte Wasser über den Abfluss abgeleitet wurde. Dann wurde die Probe entnommen und 
über dem Gefäß abtropfen lassen. Die Waage zeigte nun das Gewicht des verdrängten Wassers 
als Fehlbetrag an. Ausgehend davon, dass die Dichte des Wassers 1 g cm-³ beträgt, entsprach 
die Masse des verdrängten Wassers dem Volumen der Holz- bzw. Rindenprobe. Anschließend 
wurde die Trockenmasse der Proben nach Trocknung im Trockenschrank bei 60 °C durch Wie-
gen bestimmt. 
 
4.6.3 Bestimmung der Elementgehalte in den Kompartimenten 
Für die Analyse der Elementgehalte der Baumkompartimente wurde je Kompartiment und 
Baum eine Mischprobe hergestellt. Die holzigen Proben wurden zunächst mit einer Schneid-
mühle SM 2000 von Retsch vorzerkleinert. Alle Proben wurden mit einer Ultra-
Zentrifugalmühle (Retsch) mit einem 0,25 mm-Sieb (Nadeln: 0,08 mm) fein gemahlen.  
Die C- und N-Gesamtgehalte wurden mittels Elementaranalyse bestimmt. Für die Bestimmung 
von C bei allen Proben und N bei den Nadelproben) wurden ca. 10 mg Probenmaterial in Zinn-
schiffchen eingewogen und bei 950 °C im Vario EL III (Elementar Analysensysteme) oxidativ 
aufgeschlossen. Um eine vollständige Oxidation zu gewährleisten, wurde Wolframoxid hinzu-
gegeben. Die Messung der N-Gehalte in Proben von Biomassekompartimenten mit einem ho-
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hen Anteil verholzten Materials (Holz, Rinde, Kronenholz incl. Rinde, Äste, Totäste) erfolgte mit 
einer Einwaage von ca. 300 mg im Vario Max cube (Elementar Analysensysteme). 
Die Elementgehalte wurden nach thermischem Druckaufschluss mit HNO3 im CCD-ICP 
Spectrometer CIROS (Spectro Analytical Instruments) bestimmt (HFA Methode B 3.2.1; König 
2009).  
 
4.6.4 Biomassefunktionen 
Für beide Bestände wurden einzelbaumbasierte Biomassefunktionen sowohl für die Vollbaum-
biomasse als auch für die Biomasse in den einzelnen Baumkompartimenten hergeleitet. Die 
Erklärungsvariable war der BHD (Brusthöhendurchmesser, Durchmesser des Baumes in 1,3 m 
Höhe), da es eine allometrische Beziehung zwischen der Baumdimension und der Baummasse 
gibt. Zwar hängt die Biomasse nicht nur vom BHD, sondern auch von der Baumhöhe ab. Die 
Variable Höhe wurde allerdings, da es sich um einschichtige, mehr oder weniger gleichaltrige 
Bestände handelte, nicht mit einbezogen. Die folgende allgemeine Potenzialfunktion wurde für 
jedes Biomassekompartiment an die gemessenen Daten mittels Regression angepasst. Daraus 
wurden die Koeffizienten a und b hergeleitet: 
= ∗	  
B = Biomasse in kg 
a, b = Koeffizienten 
BHD = Brusthöhendurchmesser in cm. 
 
4.6.5 Nährstoffbilanz 
Die Nährstoffbilanz wurde für beide Versuchsstandorte für einen Zeithorizont von 20 Jahren 
erstellt (2013 bis 2033). Die Stoffflüsse wurden in jährliche Raten umgerechnet. Es wurde an-
genommen, dass sich die atmosphärische Deposition und die Versickerung in diesem Zeitraum 
nicht gegenüber dem Erhebungszeitraum 1998 bis 2010 verändern werden.  
 
Atmosphärische Deposition/Versickerung 
Die Daten für die atmosphärische Deposition sowie die Versickerung stammen von nahegele-
genen Level-II-Flächen und wurden vom Staatsbetrieb Sachsenforst zur Verfügung gestellt. Für 
den Kiefernstandort in Laußnitz wurden Daten der nur ca. 500 m entfernten Level-II-Fläche 
Laußnitz verwendet, während für den Fichtenbestand in Neusalza-Spremberg auf Daten der 
Level-II-Fläche Bautzen/Neukirch zurückgegriffen wurde. Diese befindet sich ca. 17 km NW der 
Versuchsfläche und weist ähnliche Standorts- und Bestandesparameter auf. Es liegen Depositi-
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ons- und Versickerungsraten für die basischen und sauren Kationen sowie Stickstoff und 
Schwefel für den Zeitraum 1998 bis 2010 vor. Aus den Mittelwerten wurden jährliche Ein- und 
Austragsraten abgeleitet (Tab. 10). Da die atmosphärische Deposition und die Versickerungsra-
ten im Erhebungszeitraum keine gerichteten Veränderungen aufwiesen wurde angenommen, 
dass sie für den betrachteten Zeitraum von 2013 bis 2033 übertragbar sind.  
 
Tab. 10: Einträge mit der atmosphärischen Deposition und Austräge mit dem Sickerwasser 
(Mittelwerte und Standardabweichung in Klammern) auf den Level II-Flächen Laußnitz und 
Bautzen/Neukirch. (Quelle: Andreae, SBS, persönliche Mitteilung, 2014) 
  N Ca Mg K 
  kg ha-1 a-1 
Laußnitz Atmosphärische 
Deposition 
19,3 (1,6) 3,3 (0,8) 0,7 (0,2) 2,1 (0,4) 
 Versickerung -1,5 (0,9) -15,5 (7,6) -3,2 (1,6) -3,1 (1,9) 
Bautzen/ 
Neukirck 
Atmosphärische 
Deposition 
36,0 (3,4) 4,9 (1,4) 1,3 (0,6) 4,8 (1,2) 
 Versickerung -1,9 (2,8) -7,0 (4,2) -3,9 (2,4) -2,9 (1,8) 
 
Oberirdische Dendromasse 
Für die Nährstoffbilanz wurde die Entwicklung der oberirdischen Dendromasse auf den Ver-
suchsflächen Laußnitz und Neusalza-Spremberg in einem Zeitraum von 20 Jahren (Ausgangs-
jahr: 2013) betrachtet und auf jährliche Raten umgerechnet. Der Zeitraum von 20 Jahren wur-
de zum einen gewählt, weil die Biomassefunktionen für den BHD-Bereich, der in dieser Zeit-
spanne erreicht wird, noch ausreichend parametrisiert sind. Zum anderen befinden sich insbe-
sondere die Fichtenbestände in einer sehr produktiven Phase ihres Bestandeslebens, in der 
eine intensive Biomassenutzung auch hinsichtlich der Logistik und Wirtschaftlichkeit relevant 
sein dürfte. Von den drei Untersuchungsbeständen in Neusalza-Spremberg wurde für die 
Nährstoffbilanz exemplarisch die RIA-Fläche ausgewählt. Für die Kalkulation des Biomassezu-
wachses und der Nährstofffestlegung wurden die unter 4.6.4 beschriebenen Methoden ver-
wendet. Die Stoffflüsse wurden, wie alle anderen Komponenten der Nährstoffbilanz, in jährli-
che Raten umgerechnet. In Laußnitz waren 2013 135,8 t ha-1 oberirdische Dendromasse vor-
handen. Bis zum Jahr 2033 nimmt der oberirdische Dendromassevorrat auf 190,1 t ha-1 zu. 
Hinzu kommt eine Entnahme von 43,1; 56,1 bzw. 61,5 t ha-1, bei konventioneller Nutzung, 
Vollbaumnutzung ohne Nadeln bzw. Vollbaumnutzung im Rahmen von zwei Durchforstungen. 
Auf der RIA-Fläche in Neusalza-Spremberg entwickelt sich der Biomassevorrat von 193,1 auf 
285,5 t ha-1, während eine deutlich höhere Entnahme von 75,6, 89,9 bzw. 96,1 t ha-1 bei kon-
ventioneller Nutzung, Vollbaumnutzung ohne Nadeln bzw. Vollbaumnutzung im Rahmen von 
vier Durchforstungen geplant ist. Unter Berücksichtigung der kompartimentweisen Nährstoff-
gehalte (5.4.2) wurde aus diesen Daten die Nährstofffestlegung in der oberirdischen Biomasse 
sowie der Export im Rahmen von Durchforstungen errechnet. 
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Nährstoffnachlieferung aus der Mineralverwitterung 
Zur Abschätzung der Nährstoffnachlieferung aus der Mineralverwitterung wurde eine über-
schlägige Abschätzung in Anlehnung an das Vorgehen von Wilpert et al. (2011a) durchgeführt. 
Die Nährstoffnachlieferungsraten für silikatische Ausgangsgesteine, wie sie auf beiden Ver-
suchsflächen vorliegen, wurden auf 0,4 - 1,0 kmol ha-1 a-1 geschätzt (Hildebrand et al. 2000). 
Diese Nachlieferungsrate wurde entsprechend ihrer Anteile an der Basensättigung im Mineral-
boden auf die basischen Kationen „verteilt“ (Wilpert et al. 2011b). Daraus ergaben sich die in 
Tab. 11 angegebenen Bereiche für die Nährstoffnachlieferung auf den beiden Versuchsflächen. 
Für die Nährstoffbilanz wurde jeweils der Median angenommen. 
 
Tab. 11: Überschlägig geschätzte Nährstoffnachlieferung aus der Mineralverwitterung auf 
den Versuchsflächen Laußnitz und Neusalza-Spremberg. 
 
Ca  Mg K 
 
kg ha-1 a-1 
 
min max min max min max 
Laußnitz 5,6 14,0 0,3 0,7 2,3 5,7 
Neusalza-Spremberg 4,3 10,7 0,7 1,7 4,3 10,9 
 
 
4.7 Statistische Auswertung 
4.7.1 Boden- und Nadelanalysen 
Alle Daten der Boden- und Nadeluntersuchungen wurden getrennt nach den beiden Versuchs-
standorten analysiert und dargestellt. Dazu wurde die IBM SPSS Statistik 22 Software verwen-
det. Zunächst wurden die Daten mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests hinsichtlich einer möglichen 
Normalverteilung getestet (Sachs & Hedderich 2006). Der Test zeigte, dass die Daten in der 
Regel nicht normalverteilt waren, weshalb für die weiteren Analysen nichtparametrische Tests 
ausgewählt wurden. Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten wurden gesondert für 
jeden Probenahmetermin mit dem H-Test von Kruskal und Wallis getestet (Sachs & Hedderich 
2006). Da für die Versuchsfläche Laußnitz nur zwei Versuchsvarianten vorlagen (Null, RIA) und 
somit nur ein mögliches Vergleichspaar (Nullfläche vs. RIA-Pellet-Fläche), bedeutete eine Ab-
lehnung der Nullhypothese hier, dass ein signifikanter Unterschied zwischen Nullfläche und 
RIA-Fläche vorlag. In Neusalza-Spremberg gab es drei Behandlungsvarianten (Null, RIA und 
Kalk) und somit auch drei mögliche Vergleichspaare (Null vs. RIA, Null vs. Kalk, RIA vs. Kalk), so 
dass der H-Test zunächst lediglich aussagte, ob es an einem bestimmten Beprobungstermin 
einen signifikanten Unterschied zwischen einem oder mehreren Paaren gab, nicht aber zwi-
schen welchen. Dieser Frage wurde im zweiten Schritt mit Hilfe eines multiplen paarweisen 
Vergleichs mittlerer Ränge nachgegangen (χ²-Ansatz) (Sachs & Hedderich 2006). Das Signifi-
kanzlevel war bei allen Tests α < 0.05. 
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Des Weiteren wurde getestet, ob sich über die Zeit eine Veränderung im Vergleich zum Aus-
gangszustand (Laußnitz: April 2012, Neusalza-Spremberg: Oktober 2011) ergab. Dazu wurden 
getrennt nach Behandlungsvarianten die Daten der jeweiligen Folgeaufnahmen mit denen des 
Ausganszustandes mittels Wilcoxon Paardifferenztest für den Vergleich zweier verbundener 
Stichproben verglichen (Sachs & Hedderich 2006). 
 
4.7.2 Ausreißeridentifikation bei den AKe-Daten 
Da sich die im Rahmen dieser Arbeit angewendete Methode zur Bestimmung der effektiven 
Kationenaustauschkapazität (AKe) als recht fehleranfällig erwiesen hat, wurden die Daten vor 
der eigentlichen Auswertung auf Ausreißer hin untersucht. Als Ausreißer wurden Werte defi-
niert, die außerhalb des Bereiches Mittelwert ±2 * Standardabweichung lagen. Diese Unter-
suchung fand jeweils innerhalb der sechs Wiederholungen je Probenahmetermin, Tiefenstufe 
und Behandlungsvariante statt. Eine Ausnahme bildete die erste Probenahme im Herbst 2011, 
die vor der Behandlung mit RIA-Pellets bzw. Kalk durchgeführt wurde. Hier wurden die Be-
handlungsvarianten für die Ausreißerbetrachtung zusammengefasst und somit bei diesem 
Probenahmetermin nur innerhalb der Tiefenstufen nach Ausreißern gesucht. Für die Identifika-
tion von Ausreißern bei der Ake wurden die Gehalte in mmolc kg-1 der einzelnen austauschba-
ren Kationen herangezogen. Sobald ein Ion als Ausreißer identifiziert wurde, blieb diese Probe 
für die weitere Auswertung unberücksichtigt, da die Ake aus den Werten aller Ionen errechnet 
wird und wiederum in den nächsten Berechnungsschritten auch die Äquivalentanteile der Io-
nen, die Basensättigung sowie die Erdalkalisättigung davon abhängen. Von insgesamt 342 Da-
tensätzen wurden 37 als Datensätze mit Ausreißern identifiziert und für die weitere statisti-
sche Analyse nicht betrachtet. 
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5 Ergebnisse 
5.1 Veränderung bodenchemischer Parameter durch RIA-Pellets und 
Kalk 
5.1.1 Laußnitz  
Entwicklung der Boden-pH Werte 
Der Standort Laußnitz wies insgesamt sehr niedrige pH-Werte in der organischen Auflage (Of- 
und Oh-Lage) sowie im Oberboden (Aeh-Horizont) auf. Die pH-Werte lagen im sehr stark sau-
ren Bereich des Aluminium- bis Eisenpuffers, was typisch für die in Laußnitz ausgeprägte Pod-
solierung unter einem rohhumusartigen Moder ist (Abb. 8). Bei der Bestimmung des pH-
Wertes in KCl-Lösung ergaben sich um ca. 1 pH-Einheit (Auflage) bzw. 0,8 (Mineralboden) ge-
ringere Werte als bei der Bestimmung in Wasser (Abb. 9).  
 
 
Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der Boden-pH Werte (in Wasser gemessen) auf der Versuchsfläche 
in Laußnitz. Die Buchstaben a und b zeigen signifikante Unterschiede zwischen RIA und Null-
fläche am jeweiligen Beprobungstermin; * zeigt einen signifikanten Unterschied verglichen 
mit April 2012. Keine Probenahme im April 2014. 
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Durch die Verwendung von Salzlösung werden saure Kationen, die an den Austauscherplätzen 
an mineralischen Oberflächen und Huminstoffen gebunden sind, gelöst und führen zu einer 
Reduktion der pH-Werte in der Messlösung. Die Verringerung der pH-Werte in KCl-Lösung 
gegenüber denen in Wasser ist daher ein Maß für die Belegung der Austauscher mit Kationen-
säuren und somit für den Grad der Versauerung des Bodens (König 2009). 
 
 
Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Boden-pH Werte (in KCl-Lösung gemessen) auf der Versuchsflä-
che in Laußnitz. Die Buchstaben a und b zeigen signifikante Unterschiede zwischen RIA und 
Nullfläche am jeweiligen Beprobungstermin; * zeigt einen signifikanten Unterschied vergli-
chen mit April 2012. 
 
Die Behandlung mit RIA-Pellets hatte eine pH-Wert anhebende Wirkung in der Of-Lage. Im 
April 2013, also 1,5 Jahre nach der Behandlung wurden das erste Mal Unterschiede zur Nullflä-
che in der Of-Lage durch einen signifikanten Anstieg des pH-Wertes (H2O)-um ca. 0,3 Einheiten 
nachgewiesen (Abb. 8). Der Effekt war beim nächsten Probenahmetermin zwei Jahre nach der 
Ausbringung deutlicher sichtbar und führte zu einer pH-Anhebung von 0,4 Einheiten bei Mes-
sung in Wasser und von 0,7 Einheiten bei Messung in KCl-Lösung. Die damit verbundene grö-
ßere Wertestreuung deutet auf eine Zunahme kleinräumiger Unterschiede durch die Behand-
lung hin. Ein weiteres Jahr später, im Oktober 2014, war keine weitere Verstärkung des Trends 
zu beobachten. Die pH-Werte auf der RIA-Fläche in der Of-Lage lagen um 0,6 (gemessen in 
H2O) bzw. 0,5 (gemessen in KCl) Einheiten über denen der Nullfläche (Abb. 8, 9). Auch in der 
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Oh-Lage waren die pH-Werte geringfügig (ca. 0,2 pH-Einheiten), aber signifikant gegenüber 
denen der Nullfläche erhöht. Im Mineralboden waren drei Jahre nach der Ausbringung keine 
Effekte der RIA-Behandlung aufgetreten.  
 
Kationenaustauschkapazität (AKe) und Basensättigung  
Die effektive Kationenaustauschkapazität (AKe) ist ein Maß für die Fähigkeit von Böden, unter 
dem aktuell vorliegenden pH-Wert kurzfristig pflanzenverfügbare Nährstoffe zu adsorbieren. 
Der Braunerde-Podsol in Laußnitz wies im mineralischen Oberboden eine geringe Kationenaus-
tauschkapazität auf (AK Standortskartierung 2003).  
 
 
 
Abb. 10: Zeitliche Entwicklung der Kationenaustauschkapazität auf der Versuchsfläche in 
Laußnitz. Die basischen Kationen sind mit positiven, die sauren Kationen mit negativen Vor-
zeichen dargestellt. Die Gesamthöhe der AKe ist über dem jeweiligen Balken angegeben.  
 
Die Behandlung mit RIA-Pellets führte zwei Jahre nach der Ausbringung zu einer Erhöhung der 
AKe in der organischen Auflage (Abb. 10). Sowohl in der Of- als auch in der Oh-Lage der RIA-
Fläche war die AKe im Oktober 2013 signifikant höher als auf der Nullfläche (Tab. 12). In der 
organischen Auflage sind vor allem Huminstoffe, also variable (pH-Wert abhängige) Ladungs-
träger vorhanden. Durch den pH-Anstieg kam es somit zu einer Erhöhung des Kationenaustau-
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sches insgesamt. Die zusätzlichen Austauscherplätze wurden vor allem mit Ca2+, aber auch 
Mg2+, Mn2+ und Na+ belegt. Zusätzlich kam es auf der RIA-Fläche zu einer Verdrängung saurer 
durch basische Kationen. In der Of-Lage war die Fe2+- und in der Oh-Lage die H+-Belegung signi-
fikant niedriger als auf der Nullfläche. Diese Effekte waren auf die organische Auflage begrenzt, 
im Mineralboden war zwei Jahre nach der Behandlung keine Veränderung gegenüber der Null-
fläche nachweisbar. 
 
Tab. 12: Signifikante Unterschiede (p-Werte) der AKe und Kationenbelegung zwischen Null-
fläche und RIA-Fläche. Es wurde der Kruskal-Wallis Test verwendet. Legende:  – keine signifi-
kanten Unterschiede; ↑ die RIA-Fläche weist einen höheren Wert auf als die Nullfläche; ↓ 
die RIA- Fläche weist einen niedrigeren Wert auf als die Nullfläche. 
Element/AKe 
Lage/Horizont April 12 Oktober 12 April 13 Oktober 13 
p-Wert 
H+ Of - - - - 
Na+  - - - 0,011 ↑ 
K+  - - - - 
Ca2+  - - - 0,006 ↑ 
Mg2+  - - - 0,018 ↑ 
Fe2+  - - - 0,045 ↓ 
Mn2+  - - - 0,028 ↑ 
AKe3+  - - - 0,028 ↑ 
H+ Oh 0,010 ↓ - - 0,050 ↓ 
Na+  - - 0,010 ↑ 0,015 ↑ 
K+  - - - 0,006 ↑ 
Ca2+  0,025 ↓ - - 0,025 ↑ 
Mg2+  - - - 0,018 ↑ 
Fe2+  - - - - 
Mn2+  - - - 0,028 ↑ 
AKe3+  0,015 ↓ - - 0,011 ↑ 
H+ Aeh - - - - 
Na+  0,011 ↑ - - - 
K+  - - - - 
Ca2+  - - - - 
Mg2+  - - - - 
Fe2+  - - - - 
Mn2+  - - - - 
AKe3+  - - - - 
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Die Basensättigung in der organischen Auflage zeigte im zeitlichen Verlauf einen ansteigenden 
Trend auf der RIA-Fläche (Abb. 11). Im Oktober 2013 war die Basensättigung gegenüber der 
Nullfläche in der Of- und auch in der Oh-Lage signifikant erhöht. Besonders in der Oh-Lage 
führte die Behandlung mit RIA-Pellets zu einer Vergrößerung der kleinflächigen Heterogenität, 
ausgedrückt in relativ weiten Wertebereichen. Die Basensättigung im oberen Mineralboden-
horizont wurde durch die RIA-Behandlung nicht beeinflusst. Der Ah-Horizont ist mit einer Ba-
sensättigung zwischen 5 und 11 % als basenarm zu bewerten (AK Standortskartierung 2003). 
 
 
 
Abb. 11: Zeitlicher Verlauf der Basensättigung (%) auf der Versuchsfläche Laußnitz. Signifi-
kante Unterschiede zwischen der Nullfläche und der RIA-Fläche innerhalb eines Probenah-
metermins sind mit a und b angegeben. 
 
 
Element-Gesamtgehalte 
Wie bei den Gehalten kurzfristig verfügbarer Nährstoffe, wies Ca auch bei den Gesamtgehalten 
eine deutliche Erhöhung durch die RIA-Behandlung in der Of-Lage auf (Abb. 12). Dieser Trend 
setzte bereits im Oktober 2012 ein und verstärkte sich bis zum Ende des Untersuchungszeit-
raumes. Im Oktober 2013 waren die Ca-Gesamtgehalte in der Of-Lage der RIA-Fläche etwa um 
das 3,2-fache gegenüber der Nullfläche erhöht. Bei den organischen Auflagen stellen die Ge-
samtgehalte ein Maß für die potentielle Nachlieferung aus der Umsetzung der organischen 
Substanz dar. 
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In der Oh-Lage ist dieser Effekt lediglich als Trend angedeutet und nicht signifikant. Hier waren 
die Ca-Gehalte im Oktober 2013 um das 1,7-fache gegenüber der Nullfläche erhöht, was je-
doch aufgrund der hohen Variabilität nicht signifikant war. Im Aeh-Horizont waren keine Aus-
wirkungen der RIA-Behandlung erkennbar.  
 
 
 
 
Abb. 12: Entwicklung der Ca-Gesamtgehalt in der Of- und Oh-Lage sowie im Aeh-Horizont auf 
der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante 
Unterschiede zwischen der Null- und der RIA-Fläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahme-
termins. 
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Bei den K-Gesamtgehalten (Abb. 13) war lediglich ein sehr schwacher Trend einer Zunahme 
durch die RIA-Behandlung gegenüber der Nullfläche in der Of-Lage angedeutet. Beim Probe-
nahmetermin April 2013 war der K-Gesamtgehalt zwar signifikant höher als auf der Nullfläche, 
beim nächsten Probenahmetermin waren die Unterschiede jedoch wieder geringer und gleich-
zeitig war die Variabilität höher, so dass keine Unterschiede nachweisbar waren. In der Oh-
Lage war keinerlei gerichteter Trend erkennbar, jedoch eine recht große Streuung des gesam-
ten Wertebereichs, sowohl auf der Null- als auch auf der RIA-Fläche. Im oberen Mineralboden-
horizont deutete sich keine Veränderung durch die RIA-Behandlung an. 
 
 
 
Abb. 13: Entwicklung der K-Gesamtgehalte in der Of- und Oh-Lage sowie im Ah-Horizont auf 
der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante 
Unterschiede zwischen der Null- und der RIA-Fläche (α < 0,05) innerhalb eines Beprobungs-
termins. 
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Die Entwicklung der Mg-Gesamtgehalte (Abb. 14) zeigte das gleiche Muster wie bei den Ca-
Gesamtgehalten. In der Of-Lage der behandelten Fläche waren die Mg-Gehalte ab dem Okto-
ber 2012 auf der RIA-Fläche höher als auf der Nullfläche, am Ende des Beobachtungszeitrau-
mes war der Mg-Gehalt um das 2,3-fache gegenüber der Nullfläche erhöht. In der Oh-Lage 
setzte dieser Effekt erst später ein. Erst beim Probenahmetermin Oktober 2013 war ein signifi-
kant erhöhter Mg-Gehalt nachweisbar. Im Aeh-Horizont waren keine behandlungsbedingten 
Unterschiede erkennbar. 
 
 
 
Abb. 14: Entwicklung der Mg-Gesamtgehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buchsta-
ben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen der Null- und der 
RIA-Fläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. 
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Auch die Mn-Gesamtgehalte (Abb. 15) zeigten eine deutliche Erhöhung in der Of-Lage gegen-
über der Nullfläche. Der Trend setzte hier ebenfalls im Oktober 2012, also ein Jahr nach der 
Behandlung ein und wurde ab dem nächsten Probenahmetermin signifikant. Im Oktober 2013 
war der Mn-Gehalt in der Of-Lage um das Vierfache gegenüber der Nullfläche erhöht. In der 
Oh-Lage war ein Unterschied lediglich im April 2013 nachweisbar. Im Aeh-Horizont gab es kei-
ne Veränderungen durch die Behandlung.  
 
 
 
 
Abb. 15: Entwicklung der Mn-Gesamtgehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buchsta-
ben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen der Null- und der 
RIA-Fläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. 
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Abb. 16: Entwicklung der P-Gesamtgehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buchstaben 
a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen der Null- und der RIA-
Fläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. 
 
Die Phosphor-Gesamtgehalte (Abb. 16) wurden kaum durch die RIA-Behandlung beeinflusst. 
Zwar war beim Probenahmetermin Oktober 2013 der P-Gehalt der RIA-Fläche in der Oh-Lage 
signifikant höher als auf der Nullfläche. Im zeitlichen Verlauf ergab sich jedoch nahezu kein 
Anstieg der Phosphorgehalte auf der RIA-Fläche, auch nicht in der Of-Lage oder im Aeh-
Horizont.  
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Kohlenstoff- und Stickstoff-Gesamtgehalte 
Die C- und N-Gehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz (Abb. 17) waren in der Of-Lage ab dem 
Probenahmetermin Oktober 2012 auf der mit RIA-Pellets behandelten Fläche etwas geringer 
als auf der Nullfläche. Lediglich im Oktober 2013 bestand kein signifikanter Unterschied zwi-
schen dem C-Gehalt der Null- und RIA-Fläche. In der Oh-Lage war zunächst kein einheitlicher 
Trend zwischen behandelter und Nullfläche erkennbar, allerdings zeigte sich im Oktober 2013 
mit signifikant erhöhten C- und N-Gehalten auf der RIA-Fläche ein zur Of-Lage gegenläufiger 
Effekt. Im oberen Mineralbodenhorizont war dieser Effekt lediglich angedeutet und nicht signi-
fikant. 
 
 
 
Abb. 17: Zeitlicher Verlauf der C- und N-Gehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buch-
staben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede (α < 0,05) zwischen RIA- 
und Nullfläche innerhalb eines Probenahmetermins.  
 
Das sich aus den C- und N-Gehalten rechnerisch ergebende C/N-Verhältnis (Abb. 18) stellt ei-
nen Indikator für die Dynamik der Streuzersetzung dar. Es ist mit 26 bis 28 in der Oh-Lage als 
weit einzustufen, was jedoch typisch für die ausgewiesene Humusform, den rohhumusartigen 
Moder ist (AK Standortskartierung 2003). Weder in der organischen Auflage noch im oberen 
Mineralbodenhorizont ließen sich gerichtete behandlungsspezifische Unterschiede feststellen. 
Das weitere C/N-Verhältnis in der Of-Lage am Probenahmetermin Oktober 2013 resultiert aus 
dem relativ hohen C-Gehalt. 
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Abb. 18: Zeitlicher Verlauf des C/N-Verhältnisses auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buch-
staben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede (α < 0,05) zwischen RIA- 
und Nullfläche innerhalb eines Probenahmetermins. 
 
5.1.2 Neusalza-Spremberg  
Beeinflussung des pH-Wertes durch RIA-Pellets und Kalk 
Der Bodenaziditätszustand auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg (Abb. 19) lag zu Beginn 
der Untersuchungen mit Werten um pH 4 in der Auflage und Werten um pH 3,9 in 0-5 cm und 
pH 4,1 in 5-10 cm Tiefe im stark sauren Bereich des Aluminiumpuffers (AK Standortskartierung 
2003).  
Die Behandlung mit RIA-Pellets und Kalk führte innerhalb der Versuchsdauer zu einer Erhö-
hung der pH-Werte im Auflagehumus. Dabei wirkte der Dolomitkalk deutlich schneller und 
stärker als die Asche in den RIA-Pellets. Im Oktober 2012, also ein Jahr nach Flächenanlage, 
war sowohl der in Wasser als auch in KCl-Lösung gemessene pH-Wert der Kalkfläche bereits 
signifikant gegenüber der Nullfläche und auch gegenüber dem Ausgangszustand erhöht (Abb. 
19, 20). Auf der RIA-Fläche war noch keine Veränderung gegenüber dem Ausgangszustand 
oder der Nullfläche zu verzeichnen. Ein weiteres Jahr später, im Oktober 2013, lag der pH-Wert 
der RIA-Fläche um 0,3 Einheiten (in Wasser gemessen) über dem der Nullfläche (nicht signifi-
kant). Im Vergleich zum Ausgangszustand stellt dies jedoch eine signifikante Erhöhung um 0,4 
pH-Einheiten dar. Nach drei Jahren Versuchsdauer, im Oktober 2014, zeigt sich für die mit RIA 
behandelte Fläche keine Veränderung gegenüber Oktober 2013, während es durch die Kalkung 
noch einmal zu einem weiteren pH-Anstieg um insgesamt 1,3 Einheiten auf pH (H2O) 5,3 kam. 
Aeh 
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Abb. 19: Zeitlicher Verlauf der Boden-pH Werte (in Wasser gemessen) auf der Versuchsfläche 
Neusalza-Spremberg in der Humusauflage (Aufl) sowie im Oberboden (0-5 cm und 5-10 cm). 
Die Buchstaben a und b zeigen signifikante Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche 
innerhalb eines Probenahmetermins (α < 0,05). Ein * zeigt einen signifikanten Unterschied 
zum Ausgangszustand Oktober 2011 innerhalb der gleichen Behandlung an. Keine Proben-
ahme im April 2014. 
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Abb. 20: Zeitlicher Verlauf der Boden-pH Werte (in KCl gemessen) auf der Versuchsfläche 
Neusalza-Spremberg in der Humusauflage (Aufl) sowie im Oberboden (0-5 cm und 5-10 cm). 
Die Buchstaben a und b zeigen signifikante Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche 
innerhalb eines Probenahmetermins (α < 0,05). Ein * zeigt einen signifikanten Unterschied 
zum Ausgangszustand Oktober 2011 innerhalb der gleichen Behandlung an. Keine Proben-
ahme im April 2014. 
 
Beide Behandlungsvarianten führten neben einem Anstieg der Mittelwerte zu einer deutlichen 
Erhöhung der Streuung. Dieser Effekt war auch auf der Versuchsfläche Laußnitz eingetreten 
und ist mit einer Erhöhung der kleinräumigen Heterogenität durch die Behandlung zu Begrün-
den. Weder die Behandlung mit Kalk noch mit RIA-Pellets führte nach 3 Jahren zu Veränderun-
gen des pH-Wertes im Mineralboden. 
 
 
Effektive Kationenaustauschkapazität und Gehalt austauschbarer Kationen   
Die effektive Kationenaustauschkapazität (AKe) der Böden auf der Versuchsfläche Neusalza-
Spremberg (Abb. 21) war im oberen Mineralboden (0-5 und 5-10 cm Tiefe) mit Werten zwi-
schen 70 und 120 mmolc/kg als „mittel“ zu bewerten (AK Standortskartierung 2003). Die orga-
nische Auflage trägt auch auf dieser Versuchsfläche wesentlich zum Nährstoffhaushalt bei. Die 
Behandlung mit RIA-Pellets führte in Neusalza-Spremberg weder im zeitlichen Verlauf, noch im 
Vergleich mit der Nullfläche an den jeweiligen Probenahmeterminen zu einer gerichteten Ver-
änderung der AKe. Dies gilt sowohl für die organische Auflage als auch den Mineralboden. 
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Demgegenüber führte die Kalkung zu einer deutlichen Erhöhung der AKe in der organischen 
Auflage, sowie zu einer Umverteilung der Austauscherbelegung mit sauren Kationen hin zu 
basischen Kationen.  
 
 
Abb. 21: Entwicklung der effektiven Kationenaustauschkapazität auf der Versuchsfläche in 
Neusalza-Spremberg. Die basischen Kationen sind mit positiven, die sauren Kationen mit 
negativen Vorzeichen dargestellt. Die Gesamthöhe der AKe ist über dem jeweiligen Balken 
angegeben.  
 
Während die AKe in der organischen Auflage der Kalk-Fläche erst im Oktober 2013 deutlich 
über dem Ausgangsniveau vom Oktober 2011 lag, setzte eine Umverteilung der Austauscher-
belegung von sauren zu basischen Kationen bereits wenige Monate nach der Behandlung, also 
im April 2012 ein. Durch den Dolomitkalk wurden Ca und Mg zugeführt, was sich in einer signi-
fikanten Erhöhung der Austauscherbelegung mit diesen beiden Kationen ab April 2012 zeigte 
(Tab. 13). Gleichzeitig nahm die Belegung mit H+ und auch Al3+ teils signifikant ab. In den obe-
ren 5 cm des Mineralbodens waren nach zwei Jahren Beobachtungsdauer kaum Veränderun-
gen aufgetreten, lediglich der Gehalt an austauschbarem Mg war im Herbst 2013 signifikant 
gegenüber der Nullfläche erhöht. 
Für den Vergleich zwischen RIA-Fläche und Nullfläche ist keine entsprechende Tabelle angege-
ben, da während des Beobachtungszeitraumes keine signifikanten Unterschiede der AKe und 
der Belegung mit Kationen zur Nullfläche auftraten.  
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Tab. 13: Signifikante Unterschiede (p-Werte) zwischen Nullfläche und Kalk-Fläche der effek-
tiven Kationenaustauschkapazität (AKe) sowie der einzelnen Kationen. Es wurde der Kruskal-
Wallis Test verwendet. Legende: – keine signifikanten Unterschiede; ↑ die Kalk-Fläche weist 
einen höheren Wert auf als die Nullfläche; ↓ die Kalk-Fläche weist einen niedrigeren Wert 
auf als die Nullfläche. 
Element/AKe 
Horizont Okt 11 Apr 12 Okt 12 Apr 13 Okt 13 
p-Wert 
H+ Auflage - 0,019 ↓ - 0,026 ↓  0,009 ↓ 
Na+  - - - - - 
K+  - - - - - 
Ca2+  - 0,014 ↑ - 0,012 ↑ 0,019 ↑ 
Mg2+  - 0,005 ↑ - 0,014 ↑ 0,006 ↑ 
Al3+     0,016 ↓ - 
Fe2+  - - - - - 
Mn2+  - - - - - 
AKe  - - - 0,030 ↑ 0,040 ↑ 
H+ 0-5 cm - - - - - 
Na+  - - - - - 
K+  - - - - - 
Ca2+  - - - - - 
Mg2+  - - - - 0,004 ↑ 
Al3+  - - - - - 
Fe2+  - - - - -  
Mn2+  - - - - -  
AKe  - - - - - 
H+ 5-10 cm - - - - - 
Na+  - - - - - 
K+  - - - - - 
Ca2+  - - - - - 
Mg2+  - - - - - 
Al3+  - - - - - 
Fe2+  - - - - - 
Mn2+  - - - - - 
AKe  - - - - - 
 
 
Die Basensättigung in der organischen Auflage lag zu Beginn der Untersuchungen im Mineral-
boden zwischen 3 und 6 %. Damit ist die Nährstoffausstattung als basenarm zu bewerten (AK 
Standortskartierung 2003). In der organischen Auflage deutete sich auf der RIA-Fläche eine 
Erhöhung der Basensättigung über den Untersuchungszeitraum an. Dies war allerdings nicht 
signifikant gegenüber der Nullfläche, die ebenfalls beim Probenahmetermin Oktober 2013 eine 
Erhöhung der Basensättigung gegenüber den vorangegangenen Terminen aufwies. Die Kalkung 
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führte ein Jahr nach der Behandlung zu einem sprunghaften Anstieg der Basensättigung, die 
nach zwei Jahren Werte deutlich über 80 % aufwies. Auch im oberen Mineralboden kamen 
diese Veränderungen mit zeitlicher Verzögerung an. Die gekalkte Fläche wies im Oktober 2013 
eine signifikant erhöhte Basensättigung gegenüber der Nullfläche in 0-5 cm auf. 
 
 
 
Abb. 22: Zeitlicher Verlauf der Basensättigung (%) auf der Versuchsfläche Neusalza-
Spremberg. Signifikante Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb eines 
Probenahmetermins sind mit a und b angegeben. 
 
Auffällig ist die Erhöhung der Streuung der Messwerte, sobald es zu einer Erhöhung der Mit-
telwerte kam. Dies zeigt, dass die Behandlung trotz größtmöglicher Sorgfalt bei der Flächenan-
lage zu einer Erhöhung der kleinflächigen Heterogenität bei verschiedenen bodenchemischen 
Parametern, in diesem Fall der Basensättigung führte. 
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Element-Gesamtgehalte 
Die Ca-Gesamtgehalte (Abb. 23) wurden durch die Behandlung mit RIA-Pellets und Kalk in der 
organischen Auflage deutlich erhöht. Auf der Kalkfläche traten Unterschiede zu Nullfläche be-
reits im April 2012 auf und waren ab dem darauf folgenden Probenahmetermin signifikant. 
Auch auf der RIA-Fläche lässt sich ein ähnlicher Trend feststellen, wenn auch deutlich geringer 
ausgeprägt und nicht signifikant gegenüber der Nullfläche. Im Mittel war der Ca-Gesamtgehalt 
im Oktober 2013 auf der RIA-Fläche doppelt so hoch und auf der gekalkten Fläche vier Mal so 
hoch wie auf der Nullfläche. Die genannten Effekte sind auf die organische Auflage begrenzt.  
 
 
Abb. 23: Entwicklung der Ca-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Die Buchstaben a 
und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen der Null-, der RIA- und 
der Kalkfläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. 
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Die Entwicklung der K-Gesamtgehalte wird dargestellt (Abb. 24), weil K für die Bestandeser-
nährung eine besondere Bedeutung hat. Die Behandlungen führten nicht zu einer gerichteten 
Veränderung der K-Gehalte. Auffällig ist, dass es in der organischen Auflage offenbar jahres-
zeitliche Schwankungen gibt, mit höheren Gehalten im Frühjahr als im Herbst. Dies hängt mit 
der jahreszeitlichen Dynamik von Streufall und Mineralisierung zusammen und ist im Falle des 
recht mobilen Kaliums deutlich zu erkennen. Eine Veränderung der K-Gehalte wäre allenfalls 
durch die RIA-Pellets zu erwarten gewesen, da sie K enthalten, jedoch nicht durch die Kalkung. 
Doch auch auf der mit RIA-Pellets behandelten Fläche liegen keine Veränderungen des K-
Gehalts im Vergleich zur Nullfläche vor. 
 
 
 
 
Abb. 24: Entwicklung der K-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Es bestehen kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb der Probenah-
metermine. 
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Die Mg-Gesamtgehalte wurden in der organischen Auflage durch die Kalkung beeinflusst, nicht 
aber durch die Behandlung mit RIA-Pellets (Abb. 25). Dies stellt einen Gegensatz zur Versuchs-
fläche Laußnitz dar, wo die Behandlung mit RIA-Pellets zu einer Erhöhung der Mg-Gehalte ge-
führt hat. Die Wirkung der Kalkung auf den Mg-Gehalt setzte ein Jahr nach der Behandlung ein 
und führte zu signifikant gegenüber der Nullfläche erhöhten Gehalten. Am Ende des Betrach-
tungszeitraums lag der Mg-Gehalt um das Dreifache über dem der Nullfläche. Der Mineralbo-
den zeigte keinen entsprechenden Trend. 
 
 
 
 
Abb. 25: Entwicklung der Mg-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Die Buchstaben a 
und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen der Null-, der RIA- und 
der Kalkfläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. 
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Bei den Mn-Gehalten kam es zu einer Veränderung durch die RIA-Pellets, aber auch durch die 
Kalkung im Oktober 2013, obwohl der Dolomit maximal Spuren von Mn enthält (Abb. 26). Dies 
relativiert die vorgefundenen signifikant erhöhten Mg-Gehalt der RIA-Fläche im Oktober 2013 
jedoch nicht, denn auch im zeitlichen Verlauf ist auf der RIA-Fläche ein leichter Anstieg er-
kennbar, während die gekalkte Fläche bereits bei Beginn des Untersuchungszeitraumes eine 
hohe Variabilität und insgesamt etwas höhere Mn-Gehalte aufwies als die RIA- und die Nullflä-
che. 
 
 
 
Abb. 26: Entwicklung der Mn-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Signifikante Un-
terschiede zwischen den Versuchsflächen bestehen lediglich bei einem Signifikanzniveau von 
α < 0,1. Die Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwi-
schen der Null-, der RIA- und der Kalkfläche (α < 0,1) innerhalb eines Probenahmetermins. 
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Bei den P-Gehalten kam es im Verlauf der Untersuchungen zu Unterschieden zwischen den 
Versuchsflächen in der organischen Auflage (Abb. 27). Bereits im April 2013 wies die gekalkte 
Fläche im Mittel höhere P-Gehalte als die Nullfläche auf, was allerdings auch mit einer Erhö-
hung der Streuung verbunden war. Im Oktober 2013 hatten dann beide behandelten Flächen 
einen signifikant gegenüber der Nullfläche erhöhten P-Gehalt. Im Falle der mit RIA-Pellets be-
handelten Fläche könnte dieser Effekt durchaus auf die Behandlung zurückzuführen sein, da 
die RIA-Pellets P enthalten, der im Zuge der Auflösung der Pellets an den Boden abgegeben 
werden kann. Eine Erhöhung der P-Gehalte durch die Kalkung erscheint allerdings nicht nach-
vollziehbar, weil der verwendete Dolomit keinen P enthält. Gegenüber der Flächenanlage kam 
es auf allen Behandlungsvarianten eher zu einer Abnahme der P-Gehalte, die auf der Nullflä-
che stärker ausfiel als auf den beiden behandelten Flächen, woraus schließlich die signifikanten 
Unterschiede im Herbst 2013 resultierten. Eine mögliche Erklärung könnte auch hier (wie beim 
C/N, siehe nächste Seite) in der fortscheitenden Dauer seit der letzten Durchforstung liegen. In 
der Zeit nach der Durchforstung schließt sich allmählich das Kronendach und lässt immer we-
niger Licht zum Waldboden vordringen, wodurch die Umsetzung der organischen Substanz 
gehemmt wird. 
 
 
 
Abb. 27: Entwicklung der P-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Die Buchstaben a 
und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen der Null-, der RIA- und 
der Kalkfläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. 
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Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte 
Beim C- und N-Gesamtgehalt kam es durch die Behandlung mit RIA-Pellets bzw. Dolomitkalk 
nicht zu signifikanten Veränderungen, es lassen sich allenfalls angedeutete Trends ausmachen 
(Abb. 28). So ist der C-Gesamtgehalt in der organischen Auflage auf der Kalkfläche im April 
2013 geringfügig höher als auf der Nullfläche. Auf der RIA-Fläche war dies ebenfalls zu be-
obachten, allerdings nur im Oktober 2013, wobei an diesem Probenahtermin eine hohe Varia-
bilität der Kohlenstoffgehalte auf der Nullfläche einen Vergleich erschwerte. Im oberen Mine-
ralboden ließen sich weder bei Stickstoff noch bei Kohlenstoff gerichtete Veränderungen aus-
machen.  
 
Abb. 28: Zeitlicher Verlauf des Kohlenstoff- (links) und Stickstoffgehalts (rechts) auf der Ver-
suchsfläche in Neusalza-Spremberg in der Humusauflage (Aufl) sowie im Oberboden (0-5 cm 
und 5-10 cm). Es bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkflä-
che innerhalb der Probenahmetermine. 
 
Entsprechend der geringen Unterschiede und Veränderungen beim C- bzw. N-Gesamtgehalt 
ergaben sich auch beim C/N-Verhältnis keine Veränderungen durch die Behandlung (Abb. 29). 
Das C/N-Verhältnis in der organischen Auflage lag zu Beginn des Untersuchungszeitraums bei 
etwa 22 und damit im mäßig weiten Bereich. Es erhöhte sich im Verlauf des Untersuchungs-
zeitraums auf Werte um 25. Dies war sowohl auf den behandelten als auch auf der Nullfläche 
der Fall, wobei es jahreszeitliche Schwankungen gab, jeweils mit relativ geringeren C/N-
Werten im Frühjahr verglichen mit der darauffolgenden Herbstbeprobung. Dieser geringfügige 
Anstieg der C/N-Verhältnisse könnte ebenso wie die Verringerung der P-Gesamtgehalte (siehe 
Abb. 27) auf die zunehmende Reduktion des Lichteinfalls am Waldboden und damit eine Ver-
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ringerung der Umsetzungsprozesse am Waldboden zurückzuführen sein. Im Mineralboden 
traten keine gerichteten Veränderungen durch die Behandlung auf. 
 
 
 
Abb. 29: Zeitlicher Verlauf des C/N-Verhältnisses auf der Versuchsfläche in Neusalza-
Spremberg in der Humusauflage (Aufl) sowie im Oberboden (0-5 cm und 5-10 cm). Es beste-
hen keine signifikanten Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb der Pro-
benahmetermine. 
 
 
5.2 Veränderung der Nadelspiegelwerte durch RIA-Pellets und Kalkung 
5.2.1 Auswirkungen der RIA-Behandlung auf die Kiefernnadeln in Laußnitz 
50-Nadelgewicht 
Die Masse der Nadeln, ausgedrückt im „50-Nadelgewicht“ gibt einen ersten Hinweis auf die 
Vitalität der Bäume (BMELV 2006). Im Jahr 2012, also ein Jahr nach der Ausbringung der RIA-
Pellets kam es zu einer leichten Erhöhung der 50-Nadelgewichte im ersten und zweiten Nadel-
jahrgang bei den behandelten Bäumen (Abb. 30). Im Jahr 2013 war dieser Effekt kaum noch 
sichtbar und war im 3. Nadeljahrgang sogar entgegengesetzt. Die 50-Nadelgewichte zeigten 
demnach keinen gerichteten Trend, der auf einen Einfluss der Behandlung mit RIA-Pellets 
schließen ließ. 
Ergebnisse  
66 
 
 
Abb. 30: 50-Nadelgewicht des ersten, zweiten und dritten Nadeljahrgangs der Kiefern auf 
der Versuchsfläche Laußnitz. Die Proben wurden jeweils im November in den Jahren 2011, 
2012 und 2013 genommen. Es bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen Null- und 
RIA-Fläche. 
 
 
Elementgehalte der Kiefernnadeln  
Eine Verringerung des C/N-Verhältnisses der Nadeln der behandelten Variante wäre denkbar, 
wenn die RIA-Pellets die Umsatzprozesse in der organischen Auflage erhöhen und somit zu 
einer Freisetzung von N führen würden, der dann von den Bäumen aufgenommen würde. Das 
C/N-Verhältnis der Nadeln zeigte jedoch keine gerichteten Veränderungen, die sich auf die 
Behandlung mit RIA-Pellets zurückführen ließen (Abb. 31). Zwar wiesen im Jahr 2013 die Na-
deln des 2. Nadeljahrgangs der RIA-Fläche ein signifikant höheres C/N-Verhältnis auf als die der 
Nullfläche. Da aber insgesamt keine gerichteten Unterschiede erkennbar sind und die Unter-
schiede zwischen den Jahren größer sind als die zwischen den Behandlungsvarianten, muss 
von einem Zufallseffekt ausgegangen werden. 
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Abb. 31: Entwicklung des C/N-Verhältnisses im ersten, zweiten und dritten Nadeljahrgang 
von 2011 bis 2013 auf der Versuchsfläche Laußnitz. Signifikante Unterschiede bestehen nur 
beim zweiten Nadeljahrgang und sind mit a und b markiert (α < 0,05). 
 
Die Nadel-N-Gehalte (Tab. 14) lagen bereits vor der Behandlung mit RIA-Pellets und auch auf 
der Nullfläche während des gesamten Beobachtungszeitraumes im Optimalbereich (AK Stand-
ortskartierung 2003) Auch die Gehalte der anderen Makronährelemente (Tab. 14) lagen im 
Untersuchungszeitraum auch ohne RIA-Behandlung weitgehend im Optimalbereich. Die einzi-
ge Ausnahme ist Mg, dessen Gehalte am unteren Ende des Optimalbereichs (vgl. Göttlein et al. 
2011) lagen. Die Behandlung mit RIA-Pellets hat, obwohl sie Mg enthalten und an den Boden 
abgaben, während des Untersuchungszeitraumes nicht zu einer Verbesserung der Ernährungs-
situation geführt. Bei keinem der Makronährelemente ließ sich eine gerichtete Erhöhung durch 
die Behandlung mit RIA-Pellets erkennen.  
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Tab. 14: Gehalte von N, P, K, Ca und Mg im ersten Nadeljahrgang der Kiefern auf der Ver-
suchsfläche Laußnitz von 2011 bis 2013. Sofern signifikante Unterschiede zwischen Nullflä-
che und RIA-Fläche innerhalb eines Jahres bestanden, sind diese mit a und b gekennzeichnet. 
Angabe des Ernährungsoptimalbereichs nach Göttlein et al. (2011). 
 
  
2011 
 
2012 
 
2013 
 
  
mg g-1 
 
mg g-1 
 
mg g-1 
    
N Null 18,9 (1,6) 19,7 (1,5) 18,1 (0,1) 
 
RIA 17,3 (1,8) 19,8 (1,5) 18,8 (3,2) 
 
Optimalbereich 13,8 – 17,6 
        P Null 1,6 (0,1) 1,7 (0,1) 1,6 (0,1)
 
RIA 1,5 (0,1) 1,8 (0,1) 1,7 (0,2) 
 
Optimalbereich 1,3 – 1,8 
        K Null 6,6 (0,6) 7,0 a (0,5) 7,4 (0,3)
 
RIA 5,7 (1) 5,7 b (1) 6,6 (1) 
 
Optimalbereich 4,3 – 6,6 
        Ca Null 2,7 a (0,3) 3,2 (0,5) 2,8 a (0,2)
 
RIA 3,3 b (0,4) 3,8 (0,7) 3,3 b (0,2) 
 
Optimalbereich 1,7 – 3,6 
        Mg Null 0,8 (0,1) 0,8 (0,2) 0,8 (0,2)
 
RIA 0,8 (0,1) 0,9 (0) 0,8 (0,1) 
 
Optimalbereich 0,8 – 1,4 
Auch die Gehalte der Mikronährelemente (Tab. 15) lagen mit Ausnahme von Fe im Bereich 
optimaler Versorgung. Die Fe-Gehalte lagen sowohl auf der Null- als auch auf der RIA-Fläche im 
Jahr 2011 vor der Versuchsanlage im Bereich der Mangelversorgung. Die Gehalte haben sich 
bis zum Jahr 2013 auf beiden Flächen erhöht, was allerdings auf der RIA-Fläche deutlich stärker 
ausgefallen ist als auf der Nullfläche und zu einem signifikant höheren Fe-Gehalt im Jahr 2013 
führte. Es ist durchaus möglich, dass dies kein Zufallseffekt war, denn mit den RIA-Pellets wird 
der Fläche Eisen als Spurennährstoff zugeführt. 
Bei Mn und Zn lagen die Nadelspiegelwerte innerhalb des Bereiches optimaler Versorgung. 
Durch die Behandlung mit RIA-Pellets kam es nicht zu einer Erhöhung der Gehalte gegenüber 
dem Anfangsjahr.  
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Tab. 15: Gehalte von Fe, Mn und Zn im ersten Nadeljahrgang der Kiefern auf der Versuchs-
fläche Laußnitz von 2011 bis 2013. Es bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen 
RIA- und Nullfläche. Angabe des Ernährungsoptimalbereichs nach Göttlein et al. (2011). 
 
  
2011 
 
2012 
 
2013 
 
  
µg g-1 
 
µg g-1 
 
µg g-1 
    
Fe Null 51 (2) 61 (1) 60 a (9) 
 
RIA 46 (9) 60 (8) 76 b (6) 
 
Optimalbereich 62 - 232 
        Mn Null 221 (47) 300 (21) 209 (42)
 
RIA 265 (48) 316 (64) 236 (16) 
 
Optimalbereich 94 - 623 
        Zn Null 49 (6) 52 (9) 68 (19)
 
RIA 54 (11) 69 (12) 67 (22) 
 
Optimalbereich 36 - 78 
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5.2.2 Auswirkungen der Behandlungen auf die Fichtennadeln in Neusalza-Spremberg 
100-Nadelgewicht 
Die 100-Nadelgewichte der Fichten zeigten Unterschiede zwischen den Jahren sowie zwischen 
den Versuchsvarianten, die jedoch in keinem Falle statistisch signifikant waren (Abb. 32). Beim 
ersten und dritten Nadeljahrgang waren die vergleichsweise hohen Gewichte im Jahr 2012 
über alle Versuchsvarianten auffällig. Beim ersten Nadeljahrgang war der Mittelwert der Null-
fläche in allen drei Jahren geringer als der der behandelten Varianten. Da dies auch schon vor 
der Versuchsanlage im Jahr 2011 der Fall war, ist nicht von einem Behandlungseffekt, sondern 
von der natürlichen Variation zwischen den Bäumen auszugehen. Dies ist angesichts der gerin-
gen Stichprobe von nur drei Bäumen je Variante durchaus denkbar. Mit Ausnahme des ersten 
Nadeljahrgangs im Jahr 2013 waren die Nadelgewichte immer auf der RIA-Fläche etwas höher 
als auf der Kalkfläche, und dort wiederum etwas höher als auf der Nullfläche. Beim ersten Na-
deljahrgang im Jahr 2013 hatten die Nadeln der Kalkfläche tendenziell etwas höhere Gewichte. 
Aber auch dies wurde sowohl von der Variabilität innerhalb der Probe (Größe der Box) als auch 
von der Variation zwischen den Jahren überdeckt und erlaubt keinen Rückschluss über einen 
möglichen Effekt der Behandlung. 
 
Abb. 32: 100-Nadelgewicht des ersten, zweiten und dritten Nadeljahrgangs der Fichten auf 
der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Die Proben wurden jeweils im November in den 
Jahren 2011, 2012 und 2013 genommen. Es bestehen keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen Null- und RIA- bzw. Kalkfläche. 
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Elementgehalte in den Fichtennadeln 
Die C/N-Verhältnisse des ersten Nadeljahrgangs zeigten eine deutliche Variation zwischen den 
Jahren, wobei im Jahr 2012 in allen Versuchsvarianten die engsten C/N-Verhältnisse vorlagen 
(Abb. 33). Zusammen mit den hohen Nadelgewichten in 2012 lässt dies auf günstige Wuchsbe-
dingungen schließen. Ein Unterschied zwischen den Behandlungsvarianten war ebenfalls ledig-
lich im Jahr 2012 angedeutet, wo die C/N-Werte der Nadeln der gekalkten Fläche geringer 
waren als die der Nullfläche und die RIA-Fläche eine Zwischenposition einnahm. Im Jahr 2013 
war dies im ersten Nadeljahrgang nicht mehr sichtbar und trat im zweiten und dritten Nadel-
jahrgang nur noch als Tendenz auf. Auch hier war die Variabilität innerhalb der Stichproben 
sowie zwischen den Jahren höher als die Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten. Es 
kam also nicht zu einer gerichteten Veränderung durch die Behandlung. 
 
 
Abb. 33: Entwicklung des C/N-Verhältnisses im ersten, zweiten und dritten Nadeljahrgang 
von 2011 bis 2013 auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Signifikante Unterschiede 
zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb eines Jahres sind mit a und b markiert (α < 
0,05). 
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Tab. 16: Gehalte von N, P, K, Ca und Mg im ersten Nadeljahrgang der Fichten auf der Ver-
suchsfläche Neusalza-Spremberg von 2011 bis 2013. Sofern signifikante Unterschiede (α < 
0,05) zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb eines Jahres bestanden, sind diese mit a 
und b gekennzeichnet. Angabe des Ernährungsoptimalbereichs nach Göttlein et al. (2011). 
 
  
2011 
 
2012 
 
2013 
 
  
mg g-1 
 
mg g-1 
 
mg g-1 
    
N Null 13,6 (1,6) 16,9 (0,3) 15,2 (1,3) 
 RIA 13,7 (2,1) 18,0 (2,3) 15,2 (1,9) 
 Kalk 14,5 (1,4) 19,3 (1,1) 15,3 (1,2) 
 Optimalbereich 13,2 – 15,3 
        
P Null 1,6 (0) 1,8 (0,1) 1,8 (0,3) 
 RIA 1,8 (0,2) 1,5 (0,4) 1,8 (0,1) 
 Kalk 1,7 (0,3) 2,0 (0,2) 1,9 (0,2) 
 
Optimalbereich 1,3 – 1,9 
        K Null 7,3 (0,5) 6,8 (0,1) 7,4 (1,1)
 RIA 10,0 (2) 7,1 (1,8) 9,1 (0,7) 
 Kalk 7,4 (0,9) 8,0 (0,1) 7,9 (0,6) 
 
Optimalbereich 5,4 – 7,3 
        Ca Null 2,7 (0,9) 3,0 (0,8) 2,1 a (0,4)
 RIA 2,2 (0,5) 2,5 (0,5) 1,6 a (0,3) 
 Kalk 2,3 (0,3) 2,8 (0,1) 2,8 b (0,4) 
 
Optimalbereich 2,5 – 5,6 
        Mg Null 0,9 (0,1) 0,9 (0,1) 0,9 (0,1)
 RIA 1,1 (0,2) 0,8 (0,1) 0,9 (0,1) 
 Kalk 1,0 (0,1) 1,1 (0,1) 1,2 (0) 
 
Optimalbereich 0,8 – 1,3 
 
 
Tabelle 16 zeigt, dass die geringen C/N-Gehalte im Jahr 2012 direkt aus einer überdurch-
schnittlichen guten N-Versorgung in diesem Jahr resultierten. Die N-Ernährungssituation un-
terschied sich zwischen den Jahren erheblich, während zwischen den Behandlungsvarianten 
nur geringe Unterschiede auftraten. Das Jahr 2012 fiel dabei durch über dem Optimalbereich 
nach Göttlein et al. (2011) liegende N-Gehalte in allen Behandlungsvarianten besonders ins 
Auge. Die Fichten in Neusalza-Spremberg waren außerdem optimal mit P und K ernährt, ver-
einzelt wurden bei diesen beiden Elementen sogar über dem Optimalbereich liegende Werte 
gemessen.  
Anders sah es bei den Ca- und Mg-Gehalten aus, die sich am unteren Ende des Optimalbe-
reichs oder im Mangelbereich befanden. Im Vergleich zum Ausgangsjahr 2011 wurden bereits 
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2012 bei allen Behandlungsvarianten etwas höhere Ca-Gehalte gemessen. Im Jahr 2013 kam es 
jedoch bei der Nullfläche und der RIA-Fläche zu einem erheblichen Rückgang der Ca-Gehalte. 
Die Ca-Gehalte der Fichten auf der RIA-Fläche lagen während der gesamten Versuchsdauer auf 
dem geringsten Niveau, die Behandlung hatte trotz der erheblichen Ca-Zufuhr mit den RIA-
Pellets keinen positiven Einfluss. Das Gegenteil war der Fall: 2013 wurden in den Nadeln der 
RIA-Fläche die mit Abstand geringsten Ca-Gehalte gemessen, die sich signifikant von denen der 
Kalkfläche unterschieden. Da auch die Ca-Gehalte der Bäume auf der Nullfläche in diesem Jahr 
sehr gering waren, ist davon auszugehen, dass die Ca-Ernährung 2013 insgesamt schlecht war, 
bei der gekalkten Fläche aber durch die höhere Ca-Verfügbarkeit kompensiert wurde, während 
die langsam wirkenden RIA-Pellets noch keinen Beitrag zur Ca-Versorgung leisten konnten. 
Beim Mg deutete sich lediglich auf der gekalkten Fläche eine gerichtete Veränderung an, mit 
einem Anstieg der Mg-Gehalte von 1 auf 1,2 mg g-1.  
Ein Einfluss der Behandlung auf die Nadelspiegelwerte war auch bei den Mikronährelementen 
nicht sichtbar (Tab. 17). Die Fe-Gehalte lagen im Jahr 2011 am unteren Ende des Optimalberei-
ches bzw. bei den Bäumen auf der RIA- und Kalkfläche leicht im Mangelbereich (vgl. Göttlein et 
al. 2011). Im Jahr 2012 verbesserte sich die Ernährungssituation in allen Versuchsvarianten, 
und blieb auch im Jahr 2013 im Bereich optimaler Versorgung. Die Mn-Gehalte stiegen im Jahr 
2012 auf der RIA- und der Kalkfläche stärker gegenüber dem Ausgangsjahr an als auf der Null-
fläche. Die Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten waren aber nicht signifikant. Im Jahr 
2013 lagen die Mn-Gehalte der drei Versuchsvarianten wieder auf einem ähnlichen Niveau. 
Auch bei den Zn-Gehalten zeigte sich im Verlauf der Untersuchung kein Effekt der unterschied-
lichen Behandlungsvarianten.  
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Tab. 17: Gehalte von Fe, Mn und Zn im ersten Nadeljahrgang der Fichten auf der Versuchs-
fläche Neusalza-Spremberg von 2011 bis 2013. Es bestehen keine signifikanten Unterschiede 
zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb eines Jahres. Angabe des Ernährungsoptimal-
bereichs nach Göttlein et al. (2011). 
 
  2011  2012  2013  
  µg g-1  µg g-1  µg g-1  
        
Fe Null 48 (8) 97 (7) 85 (16) 
 RIA 37 (5) 72 (14) 58 (8) 
 Kalk 36 (5) 68 (11) 57 (8) 
 
Optimalbereich 42 - 192 
        Mn Null 933 (440) 970 (239) 725 (135)
 RIA 963 (280) 1214 (364) 738 (162) 
 Kalk 824 (161) 1087 (154) 796 (137) 
 
Optimalbereich 143 - 1479 
        Zn Null 29 (4) 26 (7) 37 (18)
 RIA 30 (2) 20 (6) 32 (14) 
 Kalk 25 (3) 26 (7) 27 (4) 
 
Optimalbereich 21 - 61 
 
 
 
5.3 Biomasse- und Nährstoffentzug durch intensive Biomassenutzung 
5.3.1 Oberirdische Bestandesbiomasse 
Laußnitz 
Die Stammzahl-Durchmesserverteilung des Kiefernbestandes in Laußnitz ist in Abb. 34 darge-
stellt. Die Durchmesserverteilung war deutlich rechtsschief. Der BHD der meisten Bäume lag 
im Bereich zwischen 7 und 20 cm, nur relativ wenige erreichten einen Durchmesser von bis zu 
28 cm. Für die Untersuchung der oberirdischen Biomasse wurden daher 7 von 9 Bäumen im 
Bereich von 7 bis 20 cm BHD ausgewählt sowie zwei weitere, die den oberen BHD-Bereich re-
präsentierten. Die Bestandesdichte war mit 369 Bäumen auf 0,2 ha (1.845 Bäume ha-1) sowie 
56 abgestorbenen Bäumen auf 0,2 ha (280 Bäume ha-1) recht hoch. Dies spiegelte sich vor al-
lem im bereits stattfindenden natürlichen Ausleseprozess wider, der zum Absterben unter-
ständiger Bäume führte. Bei den 56 abgestorbenen Bäumen handelte es sich um Bäume mit 
einem BHD zwischen 4 und 11 cm. Dennoch lag der Bestockungsgrad im Jahr 2013 nach BWin-
Pro-S nur bei 0,89. Für die Baumart Kiefer ist dem Programm die DDR-Fichtenertragstafel von 
1975 (Lembcke et al. 1976) hinterlegt.  
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Abb. 34: Stammzahl-Durchmesservertilung der lebenden Bäume auf der 0,2 ha großen 
Aufnahmefläche im Kiefernbestand der Abteilung 304 a 11 in Laußnitz. 
 
In Abb. 35 ist der Zusammenhang von Brusthöhendurchmesser und Vollbaumtrockenbiomasse 
(gesamte oberirdische Biomasse eines Baumes) der untersuchten Einzelbäume dargestellt. An 
die Verteilung ließ sich eine allometrische Funktion anpassen, die eine hohe Anpassungsgüte 
mit einem R² von 0,979 (korrigiertes R² 0,916) aufweist. Auch für die anderen 
Biomassekompartimente wurde die allometrische Funktion angepasst. Die Koeffizienten sowie 
Bestimmtheitsmaße sind in Tab. 18 dargestellt. 
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Abb. 35: Beziehung zwischen (BHD) und Vollbaumbiomasse der untersuchten Probebäume 
im Kiefernbestand der Versuchsfläche Laußnitz. An die Daten wurde eine allometrische 
Funktion angepasst (rote Kurve), deren Formel und korrigiertes Bestimmtheitsmaß im Dia-
gramm dargestellt sind. 
Mit Ausnahme des Kompartiments „Kronenholz inkl. Rinde“ zeigten alle Biomassekomparti-
mente eine Zunahme mit steigendem BHD (Abb. 36). Das Kronenholz inkl. Rinde wird durch 
forstliche Konventionen willkürlich bestimmt. Derzeit ist es üblich, bei 7 cm Durchmesser zu 
zopfen, so dass der Durchmesser von 7 cm die Grenze zwischen dem Stammholz und dem Kro-
nenholz darstellt. Es ist offensichtlich, dass der relative Anteil des Kronenholzes daher mit stei-
gender Dimension der Bäume abnimmt, während bei Bäumen mit einem BHD von nur 7 cm 
fast das gesamte Schaftholz in dieses Kompartiment fallen würde.  
Die Anpassungsgüte der für die Biomasseverteilung und Nährstoffspeicherung wichtigsten 
Biomassekompartimente Stammderbholz, Stammderbrinde, Äste und Nadeln war mit Be-
stimmtheitsmaßen von über 0,9 recht hoch (Tab. 18). Ab einem BHD von ca. 20 cm stellten 
Stammholz und Rinde dabei mit etwa 80 % den mit Abstand bedeutendsten Anteil an der Voll-
baumbiomasse dar. Lediglich die Masse der Totäste korrelierte in geringerem Maße mit dem 
BHD. Es ist davon auszugehen, dass neben der Baumdimension auch andere Faktoren, wie 
etwa die Neigung zur Fein- oder Grobastigkeit des jeweiligen Baumes sowie der Dichtstand 
und demzufolge die natürliche Astreinigung hier ebenfalls einen bedeutenden Einfluss hatten. 
Da dieses Kompartiment aber insgesamt nur einen geringen Anteil an der Biomasse aufwies 
und auch für die eigentliche Fragestellung nach dem Nährstoffentzug eine untergeordnete 
Rolle spielte, wurde die angegebene Funktion dennoch weiterverwendet.  
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Tab. 18: Koeffizienten (a, b) und Bestimmtheitsmaße (R², R²Korr) der allometrischen Funktio-
nen für die oberirdischen Biomassekompartimente des Kiefernbestandes auf der Versuchs-
fläche Laußnitz. 
Kompartiment     a   b R² R²Korr 
Stammderbholz     0,02274   2,7988 0,94 0,77216 
Stammderbrinde     0,01605   2,15405 0,91 0,77641 
Kronenholz inkl. Rinde 173,77535 -1,52458 0,92 0,85455 
Äste     0,000884   3,36458 0,99 0,98747 
Nadeln     0,00164   2,76918 0,95 0,93235 
Totäste     0,000417   3,0013 0,86 0,3503 
 
 
Abb. 36: Anteile der Baumkompartimente an der Vollbaumbiomasse bei der Kiefer im 
Untersuchungsbestand Laußnitz. 
 
Die allometrische Funktion wurde mit den in Tab. 18 angegebenen Parametern auf alle Bäume 
des Bestandes angewendet, woraus zunächst die Biomasse des stehenden Bestandes im Jahr 
2013 für jedes Kompartiment errechnet wurde. Um die Güte der Anpassung zu beurteilen, 
wurde die Biomasse der Kompartimente Derbholz und Derbrinde unter Verwendung der 
Raumdichte in Volumen (in Vfm incl. Rinde) umgerechnet und mit dem von BWinPro-S ermit-
telten Vorrat verglichen. Bezogen auf den ganzen Bestand ergibt sich daraus der Holzvorrat 
des Bestandes. Der auf diese Weise (mit den Biomassefunktionen geschätzte) Vorrat liegt mit 
234 Vfm ha-1 knapp 15 % über dem mit BWinPro-S ermittelten Vorrat von 199 Vfm ha-1. Da 
beide Werte lediglich das Ergebnis unterschiedlicher Schätzmethoden darstellen ist es nicht 
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möglich zu beurteilen, welcher Wert näher an der Realität liegt. Die Größenordnung ist jedoch 
die Gleiche, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass es legitim ist, mit den Biomasse-
funktionen zu arbeiten, auch für die Schätzung des ausscheidenden Bestandes. 
 
Tab. 19: Oberirdische Biomasse des Kiefernbestandes auf der Versuchsfläche Laußnitz im 
Jahr 2013. Vergleich des mit den Biomassefunktionen aus der Masse von Derbholz und Der-
brinde in Verbindung mit der Raumdichte hergeleiteten Vorrats mit dem mittels BWinPro-S 
geschätzten Vorrat.  
 Masse 
Anteil an der 
Gesamtmasse 
Raum-
dichte 
Derbholz-
vorrat incl. 
Rinde nach 
Biomasse-
funktionen 
Derbholz-
vorrat incl. 
Rinde nach 
BWinPro-S 
 t ha-1 % kg m-³ Vfm ha-1 Vfm ha-1 
Derbholz 82,1 66,3 419,8 
} 234 } 199 Derbrinde 9,4 7,6 246,3 
Kronenholz incl. Rinde 7,8 6,3    
Äste 16,3 13,2    
Nadeln 5,5 4,4    
Totäste 2,7 2,2    
   
   
Gesamte Biomasse 123,8 
 
   
 
Die prozentualen Anteile der Biomassekompartimente des gesamten Bestandes (Tab. 19, 3. 
Spalte) entsprechen weitgehend denen eines Einzelbaumes mit einem BHD von etwa 13 cm 
(Abb. 36), und somit dem mittleren BHD des Bestandes (Abb. 34). 
 
Neusalza-Spremberg 
In Neusalza-Spremberg mussten die drei Versuchsvarianten Null, RIA und Kalkfläche auf drei 
unterschiedlichen Teilflächen angelegt werden. Deshalb wurde die ursprünglich durchgeführte 
waldwachstumskundliche Untersuchung, also die Erhebung von Stammzahl und BHD-
Verteilung zunächst getrennt für die drei Teilflächen durchgeführt (Abb. 37). Insgesamt wur-
den die Bestände von Bäumen mit einem BHD zwischen 5 und 40 cm gebildet, wobei die mit 
33 Jahren jüngste Fläche, die Kalkfläche, sowohl den geringsten mittleren BHD als auch die 
höchste Stammzahl aufwies. Sie befand sich in der Waldentwicklungsphase „starkes Stangen-
holz“ (AG Pflegerichtlinie 2002). Die RIA- und die Kalkfläche ähnelten sich stärker hinsichtlich 
BHD-Verteilung und Stammzahl, obwohl die Nullfläche etwa zehn Jahre älter war als die RIA-
Fläche. Beide gehörten zur Waldentwicklungsphase „schwaches Baumholz“ (AG Pflegerichtlinie 
2002). Mit einem Bestockungsgrad des Bestandes auf der Kalkfläche von B° = 1,2 gilt sie als 
überbestockt, was auf Pflegerückstände hindeutet und sich auch durch den natürlichen Ausle-
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seprozess auf dieser Fläche ausdrückt. Die Mortalität der 21 abgestorbenen Bäume auf 0,2 ha, 
die einen BHD bis maximal 13 cm aufwiesen, war durch den hohen Konkurrenzdruck oder den 
Schneebruch im Winter 2012/2013 bedingt. Dahingegen gab es auf der RIA-Fläche nur verein-
zelt stehendes Totholz als Folge des Schneebruchs. Auf der Nullfläche war kein stehendes Tot-
holz vorhanden.  
 
Abb. 37: Stammzahl-Durchmesserverteilung der drei 0,2 ha großen Untersuchungsbestände 
auf der Nullfläche, RIA-Fläche und Kalkfläche in Neusalza-Spremberg, sowie Angabe weiterer 
Bestandes- und Verteilungsparameter. 
Um den gesamten BHD-Bereich abzudecken, wurden für die Untersuchung der oberirdischen 
Biomasse insgesamt zehn Bäum im Bereich von 7 bis 37 cm BHD ausgewählt, geerntet und 
hinsichtlich der Biomassekompartimente sowie deren Nährstoffgehalte untersucht. 
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Abb. 38: Beziehung zwischen Brusthöhendurchmesser (BHD) und Vollbaumbiomasse der 
untersuchten Probebäume in den Fichtenbeständen der Versuchsfläche Neusalza-
Spremberg. An die Daten wurde eine allometrische Funktion angepasst (rote Kurve), deren 
Formel und korrigiertes Bestimmtheitsmaß im Diagramm dargestellt sind. 
 
In Abb. 38 ist die Beziehung zwischen Vollbaumbiomasse und BHD, sowie die daran angepasste 
allometrische Funktion dargestellt. Die Anpassungsgüte war mit einem R² von 0,993 (korrigier-
tes R² = 0,984) hervorragend. Auch die Biomasse der anderen Kompartimente ließ sich gut mit 
einer allometrischen Funktion über den BHD darstellen (Tab. 20). Ähnlich wie bei der Kiefer 
wies auch bei der Fichte das Kompartiment Kronenholz inkl. Rinde eine etwas geringere An-
passungsgüte (R² = 0,78) auf, wofür die gleiche Erklärung wie für die Kiefer infrage kommt (sie-
he S. 76).  
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Tab. 20: Koeffizienten (a, b) und Bestimmtheitsmaße (R², R²Korr) der allometrischen Funktio-
nen für die oberirdischen Biomassekompartimente der Fichtenbestände auf der Versuchsflä-
che Neusalza-Spremberg. 
Kompartiment   a  b R² R2Korr. 
Stammderbholz   0,033  2,68382 0,98 0,97603 
Stammderbrinde   0,00926  2,3432 0,98 0,91264 
Kronenholz inkl. Rinde 50,69505 -1,02053 0,78 0,72347 
Äste   0,00542  2,66276 0,96 0,8313 
Nadeln   0,01253  2,35013 0,94 0,81727 
Totäste   0,01722  1,91842 0,86 0,74304 
 
Die Anteile der Biomassekompartimente an der oberirdischen Biomasse (Abb. 39) unterschie-
den sich von der Kiefer vor allem durch einen höheren Anteil der Nadeln sowie einen geringe-
ren Anteil von Rinde und Ästen. Das Stammholz mit der Stammrinde hatte bei einem BHD von 
20 cm nur einen Anteil von etwa 75 % (Kiefer: 80 %). Während bei der Kiefer bereits ab 20 cm 
BHD kaum noch eine Änderung der relativen Anteile der Biomassekompartimente sichtbar 
war, war bei der Fichte auch bei 40 cm BHD noch eine Zunahme des Stammholzanteils und 
eine Verringerung des Nadelanteils zu verzeichnen. 
 
Abb. 39 Anteile der Baumkompartimente an der Vollbaumbiomasse bei der Fichte auf der 
Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. 
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Auch für die drei Bestände der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg wurden die Biomassefunk-
tionen auf das im Bestand gemessene BHD-Spektrum zur Herleitung der oberirdischen Biomas-
se und ihrer Verteilung auf die Baumkompartimente angewendet (Tab. 21). Die Abweichungen 
zwischen dem mittels Biomassefunktionen hergeleiteten Vorräten und den von BWinPro-S 
geschätzten Vorräten waren deutlich geringer als bei der Kiefer: auf der Nullfläche betrug die 
Abweichung 2,3 %, auf der RIA-Fläche 0,9 % und auf der Kalkfläche 2,6 %.  
 
Tab. 21: Oberirdische Biomasse der Fichtenbestände auf der Versuchsfläche Neusalza-
Spremberg im Jahr 2013. Als Masse hergeleitet über die Biomassefunktionen, als Vorrat 
(Volumen des Stammderbholzes inkl. Rinde) hergeleitet über die Biomassefunktionen und 
die Holz- bzw. Rindendichte, sowie mit dem Waldwachstumssimulator BWinPro-S. 
 
Masse 
Anteil an der 
Gesamtmasse 
Raum-
dichte 
Vorrat nach 
Biomasse-
funktionen 
Vorrat nach 
BWinPro-S 
Nullfläche t ha
-1 % kg m-³ Vfm ha-1 Vfm ha-1 
Derbholz 171,7 70,8 366,5 
} 517 } 505 Derbrinde 15,2 6,3 286,1 
Kronenholz incl. Rinde 1,4 0,6 
 
  
Äste 26,3 10,8 
 
  
Nadeln 21,1 8,7 
 
  
Totäste 6,8 2,8 
 
  
Gesamte Biomasse 242,4 
  
  
    
  
RIA-Fläche           
Derbholz 133,8 70,1 366,5 
} 404 } 401 Derbrinde 12,3 6,4 286,1 
Kronenholz incl. Rinde 1,5 0,8 
 
  
Äste 20,5 10,7 
 
  
Nadeln 17,0 8,9 
 
  
Totäste 5,7 3,0 
 
  
Gesamte Biomasse 190,9 
  
  
    
  
Kalkfläche  
  
  
Derbholz 108,4 66,6 366,5 
} 331 } 324 Derbrinde 11,2 6,9 286,1 
Kronenholz incl. Rinde 5,1 3,1 
   Äste 16,7 10,3 
   Nadeln 15,4 9,5 
   Totäste 6,0 3,7 
   Gesamte Biomasse 162,8 
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5.3.2 Nährstoffgehalte in den Kompartimenten 
Die Gehalte der Makronähelemente in den Kompartimenten der oberirdischen Biomasse sind 
in Abb. 40 für die Kiefer und Abb. 41 für die Fichte dargestellt.  
 
Abb. 40: Gehalte der Makronährstoffe N, P, K, Ca, Mg und S in den oberirdischen Biomasse-
kompartimenten der Kiefern auf der Versuchsfläche Laußnitz. Weiße Linie: Median, schwar-
ze Linie: Mittelwert. KroHo = Kronenholz inkl. Rinde. 
 
Die Verteilung in den Kompartimenten folgte für die Elemente N, P, K und S dem gleichen Mus-
ter: die mit Abstand höchsten Gehalte wiesen die Nadeln auf, gefolgt von Ästen und Rinde 
(Abb. 40). Das Kronenholz nahm eine Zwischenstellung zwischen den Ästen bzw. der Rinde und 
dem Stammholz ein, das die geringsten Gehalte aufwies. Ähnlich gering waren die Gehalte in 
den abgestorbenen Ästen. Dahingegen verhielt sich Ca anders. Hier befanden sich die höchs-
ten Gehalte in der Rinde, gefolgt von den Nadeln.  
Magnesium ist das einzige Nähelement, das einen grundlegenden Unterschied in den Gehalten 
in den Biomassekompartimenten zwischen der Kiefer und der Fichte aufwies. Bei der Kiefer 
(Abb. 40) ähnelte das Verteilungsmuster der Gruppe aus N, P, K und S, allerdings mit einer 
deutlich geringeren Differenz zwischen den Nadelgehalten und den Rinden- und Astgehalten. 
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Bei der Fichte (Abb. 41) hingegen lagen die höchsten Konzentrationen, ähnlich wie beim Ca, in 
der Rinde vor.  
 
Abb. 41: Gehalte der Makronährstoffe N, P, K, Ca, Mg und S in den oberirdischen Biomasse-
kompartimenten der Fichten auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. KroHo = Kronen-
holz inkl. Rinde. 
 
Bei den Mikronährelementen gab es größere Unterschiede, sowohl hinsichtlich der Gehalte in 
den Kompartimenten als auch zwischen Kiefer und Fichte (Abb. 42 und 43). Bei beiden Baum-
arten waren die Fe-Gehalte in Rinde, Ästen, Nadeln und Totästen recht hoch, verglichen mit 
dem Holz und dem Kronenholz inkl. Rinde. Eisen war das einzige Element, das in hohen Kon-
zentrationen in den abgestorbenen Ästen zu finden war. Der Gehalt war kaum geringer als in 
den lebenden Ästen. Bei der Kiefer war die Mn-Konzentration mit Abstand in den Nadeln am 
höchsten (Abb. 42). Sie lag in den Nadeln um das 4,5- bis 13-fache über der Konzentration in 
den anderen Kompartimenten. Die Mn-Gehalte der Fichte lagen insgesamt deutlich über de-
nen der Kiefer. Neben den Nadeln wiesen bei der Fichte auch die Rinde und die Äste nennens-
werte Mn-Gehalte auf (Abb. 43). 
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Abb. 42: Gehalte der Elemente Fe, Mn, Cu, Zn und B in den oberirdischen Biomassekompar-
timenten der Kiefern auf der Versuchsfläche Laußnitz. KroHo = Kronenholz incl. Rinde. 
 
Bei Cu und auch Zn gab es einen grundlegenden Unterschied zwischen Kiefer und Fichte. Wäh-
rend bei der Kiefer die höchsten Cu- und Zn-Gehalte in den Nadeln vorlagen (Abb. 42), war dies 
bei der Fichte in der Rinde der Fall (Abb. 43). Allerdings wies der Cu-Gehalt der Rinde bei der 
Kiefer eine große Streuung der Messwerte auf. Die B-Konzentrationen in den Kompartimenten 
sind bei Fichte und Kiefer ähnlich, mit den höchsten Konzentrationen in den Nadeln. Bei bei-
den Baumarten wurde kein B im Holz gefunden. 
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Abb. 43: Gehalte der Elemente Fe, Mn, Cu, Zn und B in den oberirdischen Biomassekompar-
timenten der Fichten auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. KroHo = Kronenholz inkl. 
Rinde. 
 
5.3.3 Biomasse- und Nährstoffentzug bei unterschiedlichen Nutzungsszenarien 
Für alle Bestände wurde die Bestandesentwicklung für einen Zeitraum von 20 Jahren ab der 
Bestandesaufnahme im Jahr 2013, also bis zum Jahr 2033 mit Hilfe des Waldwachstumssimula-
tors BWinPro-S simuliert. Für diesen Zeitraum wurden die entsprechenden Durchforstungsein-
griffe sowie der Vorratsaufbau berechnet (siehe Anhang). Nach Rücksprache mit den zuständi-
gen Förstern wurden als Durchforstungsverfahren sowohl bei der Fichte als auch bei der Kiefer 
mäßige Hochdurchforstungen angenommen. Die Eingriffsstärke orientierte sich bei der Kiefer 
an den Vorgaben der Forsteinrichtung, wohingegen die eigenen Aufnahmen der Fichtenbe-
stände gezeigt haben, dass die Forsteinrichtung hier sowohl die aktuellen Vorräte, als auch die 
Eingriffsstärken deutlich zu gering eingeschätzt hat. Dies trifft in besonderem Maße auf die 
Kalkfläche zu, die mit einem Bestockungsgrad von 1,2 aktuell überbestockt ist und wo bei zu 
geringer Durchforstungsintensität ein Verlust der Produktivität sowie der Bestandesstabilität 
droht. Daher wurden hier insgesamt höhere Eingriffsstärken angesetzt. In Tab. 22 ist die Ent-
nahmestärke für alle Flächen angegebenen. Auf den ausscheidenden Bestand wurden die Bio-
massefunktionen angewendet, und somit die entnommene Biomasse kompartimentweise 
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geschätzt. Daraus wurden verschiedene Nutzungsszenarien abgeleitet. Bei einer „konventio-
nellen“ Ernte wird das Derbholz inclusive Derbrinde entnommen, eine „Vollbaumnutzung ohne 
Nadeln“ unterstellt den Fall, dass zwar auch das Kronenmaterial genutzt wird, der Transport 
aus dem Wald heraus jedoch zeitversetzt zur eigentlichen Ernte stattfindet, so dass die Nadeln 
abfallen und im Bestand verbleiben. Bei der „Vollbaumnutzung“ wird eine Entnahme der ge-
samten oberirdischen Biomasse angenommen. 
 
Tab. 22: Eingriffsstärken bei den nächsten Durchforstungen bis zum Jahr 2033 in den Unter-
suchungsbeständen. Das Volumen wurde mit BWinPro-S geschätzt, die Biomasse mit Hilfe 
der Biomassefunktionen abgeleitet. 
  
Kiefer/ 
Laußnitz 
 Fichte /  
NS Null 
Fichte / 
 NS RIA 
Fichte /  
NS Kalk 
Ausscheidender Bestand bis 
2033 Jahr Vfm ha-1 Jahr Vfm ha-1 Vfm ha-1 Vfm ha-1 
 2018 47,9 2015 64,5 40,9 74,9 
   2022 64,6 56,0 84,7 
 2028 49,1 2027 61,4 55,4 89,2 
  
 
2033 65,4 54,2 77,0 
       
Kompartimentweise Biomasseent-
nahme 2013-2033 t ha-1  t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Derbholz  39,1  91,1 69,6 115,1 
Derbrinde  4,0  7,5 6,0 10,5 
Kronenholz incl. Rinde  3,1  0,3 0,5 1,8 
Äste 
 
8,7  13,9 10,6 17,6 
Nadeln  2,6  10,4 8,3 14,6 
Totäste  1,3  3,0 2,6 4,9 
  
 
 
   Biomasseentzug nach Nut-
zungsszenarien  
 
 
   Konventionell t ha-1 43,1  98,5 75,6 125,6
Vollbaum ohne Nadeln t ha-1 56,1  115,8 89,3 149,9 
%-Zunahme zu Konventionell 30 % 
 
18 % 18 % 19 % 
Vollbaum t ha-1 58,7  126,1 97,6 164,5 
%-Zunahme zu Konventionell 
 
37 % 
 
28 % 29 % 31 % 
 
Die geringste Holzentnahme ist auf der Kiefernfläche in Laußnitz vorgesehen. Dies spiegelt die 
insgesamt geringere Produktivität des Kiefernbestandes auf dem hinsichtlich der Wasser- und 
Nährstoffversorgung als ungünstig zu bewertenden Tieflandsstandort in Laußnitz verglichen 
mit den Fichtenbeständen im Hügelland wider. Bei den drei Fichtenbeständen wurde die ge-
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ringste Eingriffsstärke auf der RIA-Fläche geplant. Dieser Bestand befindet sich zwar in einer 
sehr produktiven Phase des Bestandeslebens, weist jedoch nicht so große Pflegerückstände 
auf wie die Kalk-Fläche. Die zu entnehmenden Bäume sind noch nicht so stark dimensioniert 
wie im älteren Nullflächenbestand, woraus die geringe geplante Entnahmemenge resultiert. 
Die relative Zunahme des Biomasseentzuges bei Vollbaumnutzung ohne Nadeln gegenüber der 
konventionellen Nutzung ist bei der Kiefer deutlich höher als bei den Fichtenbeständen. Dies 
liegt vor allem am geringeren mittleren Durchmesser der zu entnehmenden Bäume bei der 
Kiefer gegenüber der Fichte. Der mittlere Durchmesser des ausscheidenden Bestandes liegt bei 
der Kiefer mit 12,4 und 16,8 cm (2018 bzw. 2028) deutlich unter dem der Fichtenbestände von 
21,2, 26,0, 30,5, 33,5 cm (RIA-Fläche, Durchforstungen 2015, 2022, 2027, 2033). Je geringer die 
Baumdimension, umso höher ist der relative Anteil der Biomassekompartimente, die zur Krone 
zählen (vgl. Abb. 36, 39). Außerdem weist die Kiefer einen vergleichsweise hohen Anteil von 
Ästen an der gesamten oberirdischen Biomasse auf. Dahingegen ist bei der Fichte der Anteil 
der Nadelmasse an der gesamten oberirdischen Biomasse höher als bei der Kiefer, woraus die 
größere relative Biomassezunahme bei Vollbaumnutzung mit Nadeln gegenüber der Voll-
baumnutzung ohne Nadeln resultiert. Zudem wird auch bei der Fichte aufgrund der Ver-
gleichsmöglichkeit zwischen drei unterschiedlich alten Beständen ein Alters- bzw. Dimensions-
effekt sichtbar: je geringer die Baumdimension (Kalkfläche) umso höher ist die Zunahme der 
Biomasseentnahme bei Vollbaumnutzung mit oder ohne Nadeln im Vergleich zu konventionel-
ler Nutzung.  
Für die Ermittlung des Nährstoffentzugs wurde die entnommene Biomasse (Tab. 22) mit den 
Nährstoffgehalten des jeweiligen Kompartiments (siehe Kap. 5.4.2) verrechnet. Daraus ergab 
sich für die Makronährelemente der in Tab. 23 und für die Mikronährelemente der in Tab. 24 
dargestellte Nährstoffentzug. Mit steigendem Biomasseentzug nimmt auch der Nährstoffex-
port von der konventionellen Nutzung über die Vollbaumnutzung ohne Nadeln hin zur Nutzung 
der gesamten oberirdischen Biomasse bei allen Elementen zu. Dieser Effekt ist bei den Näh-
relementen, deren mit Abstand höchste Konzentration in den Nadeln enthalten ist, besonders 
deutlich. Daher ist die prozentuale Zunahme des Nährstoffexports bei einer Vollbaumnutzung 
bei N, P, K und S besonders hoch (Tab. 22). 
Der Vergleich des Nährelementexports mit den Nährelementvorräten im effektiven Wurzel-
raum erlaubt eine Abschätzung der Bedeutung des entzugsbedingten Nährelementexports für 
den Nährstoffhaushalt der Standorte (Tab. 23). Daraus geht hervor, dass bei der Kiefer bereits 
eine konventionelle Nutzung etwa die Hälfte des aktuell pflanzenverfügbaren K- und Mg-
Vorrats entziehen würde. Eine Steigerung der Nutzungsintensität auf Vollbaumnutzung würde 
den Mg-Entzug etwa auf die Größe des verfügbaren Nährstoffpools erhöhen, während der K-
Entzug den Vorrat überschreiten würde. Die Ca-Reserven sind dahingegen auf dieser Fläche 
großzügiger und würden auch bei Vollbaumnutzung nur zu weniger als der Hälfte erschöpft 
werden.  
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Tab. 23: Export der Makronährstoffe mit der geernteten Biomasse bei unterschiedlichen 
Nutzungsszenarien, sowie Vorräte kurz- bis mittelfristig verfügbarer Nährstoffe, bei N ge-
samter Vorrat, im effektiven Wurzelraum (Weff). 
 N P K Ca Mg S 
Kiefer / Laußnitz Vorrat im Weff 
 kg ha-1 
 3.094  44 235 19  
       
 Entnahme mit der Biomasse 2013 bis 2033 
 kg ha-1 20 Jahre-1 
Konventionell 39 3 19 55 8 4 
Vollbaum ohne Nadeln 85 7 38 89 14 8 
Vollbaum 127 10 53 100 16 11 
       
       
Fichte / Neusalza-Spremberg Vorrat im Weff  
 kg ha-1 
 3.365  170 123 33  
       
 Entnahme mit der Biomasse 2013 bis 2033 
Nullfläche kg ha-1 20 Jahre-1 
Konventionell 93 32 49 119 50 12 
Vollbaum ohne Nadeln 191 56 81 168 71 20 
Vollbaum 299 102 123 214 89 31 
       RIA-Fläche 
      Konventionell 78 20 41 96 33 9 
Vollbaum ohne Nadeln 124 36 67 136 47 14 
Vollbaum 213 67 103 172 60 23 
       Kalkfläche 
      Konventionell 132 12 81 183 27 12 
Vollbaum ohne Nadeln 224 24 133 255 40 21 
Vollbaum 416 44 208 316 53 38 
 
 
Bei der Fichte auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg zeigt sich ein anderes Bild: hier sind 
die K-Vorräte wesentlich höher, auch die Mg-Vorräte sind höher als in Laußnitz, wo hingegen 
nur etwa halb so viel Ca pflanzenverfügbar ist. Durch die wesentlich höhere Eingriffsstärke in 
allen drei Untersuchungsbeständen im Vergleich zur Kiefer werden bereits bei konventioneller 
Nutzung innerhalb von 20 Jahren größere Mengen an Ca und Mg entzogen, als aktuell im 
pflanzenverfügbaren Pool vorhanden sind. Die Situation verschärft sich entsprechend bei der 
Annahme einer Vollbaumnutzung. Etwas günstiger ist die K-Verfügbarkeit zu bewerten, da der 
Entzug rechnerisch die pflanzenverfügbaren Vorräte innerhalb der nächsten 20 Jahre auch bei 
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Vollbaumnutzung nicht überschreiten würde. Die höchsten Nährstoffentzüge liegen auf der 
Kalkfläche vor, wo zum einen die höchste Eingriffsstärke geplant ist und zum anderen aufgrund 
der geringen Baumdimension die Anteile der Kronenbiomassekompartimente an der oberirdi-
schen Biomasse am höchsten sind. Dies führt zu massiven Nährstoffexporten bei der Voll-
baumnutzung. 
Tabelle 24 zeigt deutlich, dass für eine Steigerung der Biomasseentnahme von nur 20 bis 30 % 
durch die zusätzliche Nutzung des Kronenmaterials gegenüber konventioneller Ernte eine Zu-
nahme der Nährstoffentzüge um einen teils wesentlich höheren Faktor in Kauf genommen 
werden muss, insbesondere wenn auch die Nadeln entnommen werden (Variante „Voll-
baum“). Bei Ca und Mg ist die Zunahme um den Faktor 1,4 bis 1,8 gegenüber einer konventio-
nellen Nutzung noch recht moderat, verglichen mit N, P, K und S, deren Entzug bei einer Voll-
baumnutzung um den Faktor 1,6 bis 4,0 über einer konventionellen Nutzung liegt. 
 
Tab. 24: Zunahmefaktoren des Biomasse- und Makronährstoffexports bei Vollbaumnutzung 
ohne Nadeln sowie Vollbaumnutzung gegenüber konventioneller Nutzung.  
 
Biomasse N P K Ca Mg S 
  Kiefer / Laußnitz        
Vollbaum ohne Nadeln 1,3 2,2 2,6 2,0 1,6 1,7 2,2 
Vollbaum 1,4 3,2 4,0 2,8 1,8 1,9 3,1 
        
Fichte / NS alle Flächen 
       Vollbaum ohne Nadeln 1,2 1,8 1,8 1,6 1,4 1,4 1,7 
Vollbaum 1,3 3,0 3,3 2,5 1,8 1,9 2,9 
 
 
Bei den Spurennährstoffen zeigt sich ein ähnliches Bild (Tab. 25) wie bei den Makronährstof-
fen, wobei die Entzüge mit der Biomasse hier nur im Bereich von einigen Gramm bis wenigen 
Kilogramm je Hektar liegen. Da die Kiefer bei den meisten Mikronährelementen deutlich gerin-
gere Gehalte aufweist als die Fichte, und auch die zu erntende Biomasse geringer ist, ergeben 
sich besonders bei Mn, Cu und Zn insgesamt geringe Nährstoffentzüge bei der Kiefer als bei 
der Fichte. 
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Tab. 25: Export der Mikronährstoffe mit der geernteten Biomasse bei unterschiedlichen Nut-
zungsszenarien. 
 Fe Mn Cu Zn B 
 g ha-1 20 Jahre-1 
Kiefer / Laußnitz  
Konventionell 1.254 1.043 24 439 25 
Vollbaum ohne Nadeln 1.911 1.763 44 820 86 
Vollbaum 2.196 2.474 65 960 160 
 
     
Fichte / NS Nullfläche 
     Konventionell 1.330 21.184 288 2.118 88 
Vollbaum ohne Nadeln 3.267 30.591 385 3.138 149 
Vollbaum 4.655 45.136 468 3.359 389 
      Fichte / NS RIA-Fläche 
     Konventionell 1.036 16.461 225 1.657 70 
Vollbaum ohne Nadeln 2.557 23.810 302 2.457 118 
Vollbaum 3.666 35.436 368 2.634 309 
      Fichte / NS Kalkfläche 
     Konventionell 1.760 27.871 385 2.831 124 
Vollbaum ohne Nadeln 4.377 40.497 518 4.213 204 
Vollbaum 6.328 60.953 635 4.524 542 
 
Entsprechend der Unterschiede der Nährstoffgehalte zwischen Kiefer und Fichte, besonders 
bei Cu und Zn, mit höheren Gehalten in den Nadeln bei der Kiefer und höheren Gehalten in der 
Rinde bei der Fichte, unterscheidet sich auch die relative Zunahme des Exports bei der zusätzli-
chen Nutzung von Kronenmaterial im Vergleich zur konventionellen Nutzung bei diesen beiden 
Elementen deutlich zwischen Kiefer und Fichte (Tab. 26). So führen intensive Aushaltungssze-
narien bei der Kiefer vor allem zu überproportionalen B-Entzügen, während bei der Fichte be-
sonders die relative Zunahme der Fe-Entzüge im Vergleich zur Kiefer auffällt. 
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Tab. 26: Zunahmefaktoren des Mikronährstoffexports bei Vollbaumnutzung ohne Nadeln 
sowie Vollbaumnutzung gegenüber konventioneller Nutzung.  
 
Fe Mn Cu Zn B 
     
Kiefer / Laußnitz      
Vollbaum ohne Nadeln 1,5 1,7 1,8 1,9 3,4 
Vollbaum 1,8 2,4 2,7 2,2 6,3 
      
Fichte / NS alle Flächen 
     Vollbaum ohne Nadeln 2,5 1,4 1,3 1,5 1,7
Vollbaum 3,5 2,2 1,6 1,6 4,4 
 
 
5.3.4 Entzugsbedingter kompensatorischer Nährstoffbedarf 
Das Ziel der Anwendung von RIA-Pellets im Wald ist die Kompensation von Nährstoffentzügen 
durch die forstliche Nutzung, insbesondere im Hinblick auf eine Zunahme der Nutzung von 
Schwach- und Kronenholz mit dem Ziel der Bereitstellung energetisch nutzbarer Sortimente. 
Um den Kompensationsbedarf abzuschätzen, war es zunächst erforderlich, den Nährstoffent-
zug bei einer solchen Nutzung zu quantifizieren (Kap. 5.3.1 bis 5.3.3). Nun soll dargestellt wer-
den, welche Menge an RIA-Pellets theoretisch erforderlich wäre, um den Nährstoffentzug je 
nach Element und Nutzungsszenario zu kompensieren, zunächst ungeachtet der Bodenvorräte. 
Eine Einbeziehung der weiteren Bestandteile der Nährstoffbilanz erfolgt in Kap. 5.3.5. Die Mak-
ronährstoffgehalte der verwendeten RIA-Pellets sind in Tab. 27 angegeben. Die Asche selbst 
enthält keinen N, da dieser bei der Verbrennung flüchtig wird. Der im Rindenanteil enthaltene 
N ist mengenmäßig nicht relevant als Dünger. 
 
Tab. 27: Makronährstoffgehalt der verwendeten RIA-Pellets 
Nährstoffgehalt P K Ca Mg S 
 
kg t-1 
RIA-Pellets 5,2 22,3 134,4 9,7 1,0 
 
 
In Tab. 28 ist angegeben, welche Dosis von RIA-Pellets erforderlich wäre, um den Entzug der 
Makronährstoffe durch die Biomasseentnahme im Rahmen der geplanten Durchforstungen in 
den nächsten 20 Jahren zu kompensieren. Der deutlich geringere Kompensationsbedarf auf 
der Kiefernfläche spiegelt den insgesamt geringeren Biomasse- und somit auch Nährstoffex-
port dort wider. Entsprechend der zunehmenden Entnahme des relativ nährstoffreichen Ast- 
und Kronenmaterials tritt bereits bei der Vollbaumnutzung ohne Nadeln eine deutliche Erhö-
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hung des RIA-Bedarfs ein. Wird eine Vollbaumnutzung durchgeführt, so erhöht sich der RIA-
Bedarf auf das Zwei- bis Dreifache gegenüber der konventionellen Nutzung.  
Um den S-Export mit RIA-Pellets zu kompensieren, wären überproportional hohe und somit 
unrealistische Mengen an RIA-Pellets erforderlich. Schwefel geht während des Verbrennungs-
prozesses zu einem großen Teil in die Gasphase über und ist somit nur in geringen Mengen in 
der Asche enthalten. Asche stellt daher kein geeignetes Düngemittel für die Kompensation von 
S-Exporten dar. Auch der RIA-Bedarf für die Kompensation von P-Entzügen ist vor allem bei der 
Fichte und bei den intensiveren Nutzungsszenarios sehr hoch, obwohl P bei der Holzverbren-
nung zurückbleibt und in der Asche vorliegt. 
 
Tab. 28: Bedarf an RIA-Pellets, um den Export von Makronährstoffen durch unterschiedliche 
Nutzungsszenarien bei einer Durchforstung auszugleichen. 
Kompensationsbedarf P K Ca Mg S 
 
t ha-1 20 Jahre-1 
Kiefer / Laußnitz      
Konventionell 0,5 0,9 0,4 0,9 3,6 
Vollbaum ohne Nadeln 1,3 1,7 0,7 1,5 8,0 
Vollbaum 2,0 2,4 0,7 1,7 11,0 
      Fichte / NS Nullfläche 
     Konventionell 6,2 2,2 0,9 5,2 11,8 
Vollbaum ohne Nadeln 10,8 3,6 1,3 7,3 19,5 
Vollbaum 19,6 5,5 1,6 9,2 30,6 
      Fichte / NS RIA-Fläche 
     Konventionell 3,9 1,8 0,7 3,4 8,5 
Vollbaum ohne Nadeln 6,9 3,0 1,0 4,9 14,5 
Vollbaum 12,8 4,6 1,3 6,2 23,4 
      Fichte / NS Kalk-Fläche 
     Konventionell 2,4 3,7 1,4 2,8 11,6 
Vollbaum ohne Nadeln 4,6 6,0 1,9 4,2 21,1 
Vollbaum 8,5 9,3 2,4 5,5 37,5 
 
Die gleiche Abschätzung lässt sich auch für die Spurennährstoffe vornehmen. Die im Versuch 
verwendeten RIA-Pellets wurden als „Organisch-mineralisches Düngemittel mit P und K und 
Spurennährstoffen Fe, Mn und Zn sowie basisch wirksamen Bestandteilen“ bezeichnet. In 
Tab. 29 sind die Gehalte der genannten Spurennährstoffe sowie von Cu und B angegeben. 
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Tab. 29: Mikronährstoffgehalt der verwendeten RIA-Pellets 
Nährstoffgehalt Fe Mn Cu Zn B 
 
kg t-1 
RIA-Pellets 8,01 8,65 0,06 0,85 0,10 
 
 
Die Größenordnung des Gehalts an Mikronährstoffen sowohl beim Nährstoffentzug als auch in 
den Pellets ist etwa um den Faktor 1000 geringer als bei den Makronährelementen. Der Men-
genbedarf an RIA-Pellets, um den Entzug von Mikronährstoffen durch unterschiedlich intensive 
Nutzungsszenarien bei der nächsten Holzernte zu kompensieren (Tab. 30), liegt daher für die 
meisten Spurennährstoffe in einer ähnlichen Größenordnung oder etwas unter dem der Mak-
ronährelemente. 
 
Tab. 30: Bedarf an RIA-Pellets, um den Export von Mikronährstoffen durch unterschiedliche 
Nutzungsszenarien bei einer Durchforstung auszugleichen. 
Kompensationsbedarf Fe Mn Cu Zn B 
 
t ha-1 20 Jahre-1 
Kiefer / Laußnitz      
Konventionell 0,2 0,1 0,4 0,5 0,3 
Vollbaum ohne Nadeln 0,2 0,2 0,7 1,0 0,9 
Vollbaum 0,3 0,3 1,1 1,1 1,6 
      Fichte / NS Nullfläche 
     Konventionell 0,2 2,4 4,8 2,5 0,9 
Vollbaum ohne Nadeln 0,4 3,5 6,4 3,7 1,5 
Vollbaum 0,6 5,2 7,8 4,0 3,9 
      Fichte / NS RIA-Fläche 
     Konventionell 0,1 1,9 3,8 1,9 0,7 
Vollbaum ohne Nadeln 0,3 2,8 5,0 2,9 1,2 
Vollbaum 0,5 4,1 6,1 3,1 3,1 
      Fichte / NS Kalk-Fläche 
     Konventionell 0,2 3,2 6,4 3,3 1,2 
Vollbaum ohne Nadeln 0,5 4,7 8,6 5,0 2,0 
Vollbaum 0,8 7,0 10,6 5,3 5,4 
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5.3.5 Nährstoffbilanz zur Abschätzung des Nährstoffkompensationsbedarfs auf ökosyste-
marer Ebene 
Im vorigen Unterkapitel wurde abgeschätzt, wie hoch die Nährstoffentzüge bei verschiedenen 
Nutzungsszenarien in den Untersuchungsbeständen sind. Um die Bedeutung dieser durch die 
Holznutzung verursachten Nährstoffentzüge für den Standort bewerten zu können, müssen die 
Entzüge ins Verhältnis zum gesamten Nährstoffhaushalt gestellt werden. Diese Betrachtung 
sollte für eine Entscheidung, ob Nährstoffe zurückgeführt werden müssen, und wenn ja, in 
welcher Menge und Frequenz, mit berücksichtigt werden. Waldböden sind offene Systeme, 
weshalb neben internen Stoffflüssen auch Ein- und Austräge aus dem System eine wesentliche 
Rolle spielen (Abb. 44). Der jährliche Turnover von Nährstoffen mit der organischen Substanz, 
also die Speicherung in Nadeln und Bodenvegetation sowie Streufall, Absterben von Wurzeln, 
Absterben der Bodenvegetation werden hier als interner Stoffkreislauf angesehen und bei der 
Nährstoffbilanz nicht weiter betrachtet. Der Fokus liegt auf den Ein- und Austrägen. 
 
Abb. 44: Bedeutende Nährstoffpools (Boxen) und Flüsse (Pfeile) in Waldökosystemen. Für 
die Nährstoffbilanz wurden die grau dargestellten Pools und Flüsse als interne (geschlosse-
nen) Teilsysteme angesehen und daher nicht weiter betrachtet (Ausnahme: Nadeln bei der 
Betrachtung des Entzuges mit der Ernte bei Vollbaumnutzung). 
 
Zu den Nährstoffquellen bzw. -einträgen gehören die atmosphärische Deposition sowie die 
Mineralfreisetzung aus der Verwitterung. Dahingegen stellt die Festlegung in der oberirdischen 
holzigen Dendromasse zunächst eine Festlegung und somit eine Senke dar. Zu einem Netto-
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Entzug bzw. einem Austrag aus dem Ökosystem kommt es dann, wenn im Rahmen von Durch-
forstungseingriffen oder Erntenutzungen Holz und/oder weitere Bestandteile der oberirdi-
schen Dendromasse dem Ökosystem entzogen werden. Über die Versickerung kommt es zu 
einem weiteren bedeutenden Nährelementaustrag. Die vorhandene Datenlage erlaubt das 
Aufstellen überschlägiger Ein- und Austragsbilanzen für N, K, Ca und Mg. Dabei wird ein Zeit-
raum von 20 Jahren betrachtet (2013 bis 2033). Es wäre grundsätzlich wünschenswert, die 
Nährstoffbilanzen für ein ganzes Bestandesleben aufzustellen und zu bewerten, die Biomasse-
funktionen sind jedoch nur für einen Dimensionsbereich, der etwa die nächsten 20 Jahre der 
Bestandesentwicklung abdeckt, kalibriert. 
In Tab. 31 sind die Stoffflüsse für verschiedene Nutzungsszenarien für die Versuchsfläche 
Laußnitz, sowie in Tab. 32 für Neusalza-Spremberg dargestellt. Mit Ausnahme von N stehen 
den Einträgen auf beiden Standorten deutlich höhere Austräge gegenüber, die bereits ohne 
die Betrachtung von nutzungsbedingten Stoffentzügen rechnerisch zu einer negativen Nähr-
stoffbilanz führen würden. In Laußnitz spielen für Ca und Mg dabei besonders die Verluste mit 
dem Sickerwasser eine bedeutende Rolle, die 3- bis 4-mal so hoch sind wie die Festlegung in 
der oberirdischen Biomasse (Tab. 31). Die Festlegung von K in der Biomasse findet in ähnlicher 
Größenordnung statt wie der Verlust mit dem Sickerwasser. In Neusalza-Spremberg werden im 
Biomassezuwachs des sehr produktiven Fichtenbestandes jährlich größere Mengen an K und 
Ca festgelegt als mit der Versickerung ausgetragen werden (Tab. 32). Beim Mg ist der Austrag 
mit dem Sickerwasser doppelt so hoch wie die Festlegung in der Biomasse. Die verhältnismäßig 
hohen Basenverluste mit dem Sickerwasser auf beiden Standorten sind auf die Jahrzehnte lang 
andauernden hohen Schwefeleinträge in der Vergangenheit zurückzuführen. Die S-Deposition 
ist zwar aktuell stark zurückgegangen, wirkt aber auch heute noch nach, indem S in den Böden 
mobilisiert und ausgewaschen wird. Dies ist aufgrund des Ladungsausgleichs mit einer Auswa-
schung basischer Kationen gekoppelt (Staatsbetrieb Sachsenforst 2014). Bei N ist die Situation 
grundlegend anders. Hier stehen sehr hohen atmosphärischen Einträgen von ca. 20 kg ha-1 a-1 
in Laußnitz und 36 kg ha-1 a-1 in Neusalza-Spremberg einem Verbrauch für Versickerung und 
Festlegung in der Biomasse von nur 7,7 bzw. 12 kg ha-1 a-1 gegenüber, weshalb N eine positive 
Stoffbilanz aufweist. Selbst bei einer zusätzlichen Berücksichtigung der Entzüge mit der Bio-
masseentnahme im Rahmen der geplanten Durchforstungen bleibt die Stoffbilanz für N positiv, 
während sich die ohnehin negativen Stoffbilanzen für Ca und Mg mit zunehmender Nutzungs-
intensität weiter verschlechtern. Für K wird die weitgehend ausgeglichene Nährstoffbilanz in 
Laußnitz durch die Berücksichtigung der Durchforstungen negativ. In Neusalza-Spremberg ist 
erst bei einer Vollbaumnutzung eine negative Kaliumbilanz zu verzeichnen. Die Nährstoffbilanz 
von Neusalza-Spremberg ist grundsätzlich ähnlich der in Laußnitz. Der wesentliche Unterschied 
besteht darin, dass deutlich geringere Mengen an Ca mit der Versickerung ausgetragen wer-
den. In dem produktiven Fichtenbestand ist der Nährstoffbedarf für die Festlegung in der ober-
irdischen Biomasse und der Entzug mit der Ernte insgesamt deutlich größer als in Laußnitz.  
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Tab. 31: Überschlägige Bilanz der Ein- und Austräge von Makronährstoffen am Standort 
Laußnitz für den Zeitraum 2013 bis 2023, umgerechnet in jährliche Raten. Daraus wurde die 
theoretisch benötigte Menge an RIA-Pellets bei einmaliger Gabe in 20 Jahren hergeleitet. 
  
N K Ca Mg 
  
kg ha-1 a-1 
Einträge 
     Deposition 19,3 2,1 3,3 0,7 
Mineralverwitterung 4,0 9,8 0,5 
    
Austräge 
   
  
Versickerung 1,5 3,1 15,5 3,2 
Festlegung in der Biomasse 6,2 2,5 4,5 0,7 
Entzug mit der Biomasse Konventionell 2,0 0,5 1,8 1,6 
 
Vollbaum oh. Nadeln 3,5 1,1 3,1 2,7 
 
Vollbaum  4,6 1,5 3,8 3,0 
    
  
Bilanz 
   
  
ohne Durchforstung 11,6 0,4 -7,0 -2,7 
mit Durchforstungen Konventionell 9,6 -0,2 -8,8 -4,3 
 
Vollbaum oh. Nadeln 8,1 -0,7 -10,1 -5,4 
 
Vollbaum  7,0 -1,2 -10,7 -5,7 
      Kompensationsbedarf t RIA-Pellets ha-1 20 a-1 
ohne Durchforstung - 1,0 5,6 
mit Durchforstungen Konventionell 0,2 1,3 9,0 
 
Vollbaum oh. Nadeln 0,6 1,5 11,1 
 
Vollbaum  1,1 1,6 11,7 
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Tab. 32: Bilanz der Ein- und Austräge von Makronährstoffen am Standort Neusalza-
Spremberg für den Zeitraum 2013 bis 2023, umgerechnet in jährliche Raten. Daraus wurde 
die theoretisch benötigte Menge an RIA-Pellets bei einmaliger Gabe in 20 Jahren hergeleitet. 
  
N K Ca Mg 
  
kg ha-1 a-1 
Einträge 
 
 
 
  
Deposition  36,0 4,8 4,9 1,3 
Mineralverwitterung   7,6 7,5 1,2 
      
Austräge 
 
 
 
  
Versickerung  1,9 2,9 7,0 3,9 
Festlegung in der Biomasse  12,0 6,1 9,3 1,6 
Entzug mit der Biomasse Konventionell 3,9 2,0 4,8 1,7 
 
Vollbaum oh. Nadeln 6,2 3,3 6,8 2,4 
 
Vollbaum  10,7 5,1 8,6 3,0 
  
 
 
  
Bilanz 
 
 
 
  
ohne Durchforstung  22,1 3,4 -3,9 -3,1 
mit Durchforstungen Konventionell 18,2 1,4 -8,7 -4,7 
 
Vollbaum oh. Nadeln 15,9 0,1 -10,7 -5,4 
 
Vollbaum  11,4 -1,7 -12,5 -6,1 
  
 
 
  
Kompensationsbedarf   t RIA-Pellets ha
-1 20 a-1 
ohne Durchforstung   - 0,6 6,3 
mit Durchforstungen Konventionell  - 1,3 9,7 
 
Vollbaum oh. Nadeln  - 1,6 11,2 
 
Vollbaum  1,6 1,9 12,5 
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6 Diskussion 
6.1 Einfluss von RIA-Pellets auf bodenchemische Eigenschaften 
6.1.1 Prüfung von Hypothese 1 
Hypothese 1: RIA-Pellets verursachen eine Erhöhung des Boden-pH Wertes, eine Verände-
rung der Austauscherbelegung von einer Dominanz saurer hin zu einer Erhöhung des Anteils 
basischer Kationen sowie eine Erhöhung der Nährstoffgehalte insgesamt. Im Gegensatz zu 
einer Kalkung beziehen sich die Auswirkungen nicht nur auf Ca und Mg, sondern auch auf an-
dere in der Asche enthaltene Nährstoffe wie P und K sowie Mikronährstoffe. 
Die Ergebnisse zu den bodenökologischen Auswirkungen von RIA-Pellets in einem Kiefern- und 
einem Fichtenbestand haben die erste Hypothese weitgehend bestätigt, wenngleich die Aus-
prägungsstärke gering war. Die Behandlung mit RIA-Pellets hat zu einem leichten Anstieg des 
pH-Wertes sowie einer Erhöhung der Nährstoffgehalte geführt. Eine Veränderung der Austau-
scherbelegung von einer Dominanz saurer hin zu einer Erhöhung des Anteils basischer Katio-
nen wurde lediglich auf einer der beiden Versuchsflächen beobachtet (Laußnitz). Obwohl die 
Nährstoff-Gesamtgehalte auch von K und P sowie den Spurennährstoffen Fe und Mn durch die 
Behandlung anstiegen, waren die Auswirkungen bei Ca und Mg am deutlichsten ausgeprägt. 
Die bodenökologischen Effekte waren zwei Jahre nach der Behandlung weitgehend auf die Of-
Lage (Laußnitz) bzw. die organische Auflage beschränkt (Neusalza-Spremberg). Die Effekte 
waren trotz gleicher Dosis auf den beiden Untersuchungsflächen unterschiedlich stark ausge-
prägt, mit deutlicheren Auswirkungen auf dem Tieflands-Kiefernstandort als auf dem Hügel-
lands-Fichtenstandort. Die bodenökologischen Veränderungen durch die Behandlung mit RIA-
Pellets und Kalk werden im Folgenden eingehend diskutiert. 
 
Entwicklung der pH-Werte 
Die Anwendung von RIA-Pellets hat auf beiden Versuchsflächen zu einem moderaten Anstieg 
der pH-Werte im Auflagehumus um 0,4 Einheiten in Laußnitz bzw. 0,3 Einheiten in Neusalza-
Spremberg geführt. Demgegenüber wurde durch die Kalkung in Neusalza-Spremberg ein we-
sentlich stärkerer pH-Anstieg um 1,3 Einheiten verursacht. Ein Anstieg der Boden-pH-Werte 
nach der Ausbringung von Asche und Kalk stellt ein zentrales Ziel dieser Behandlungen dar und 
ist in zahlreichen Studien belegt (Huang et al. 1992; Kahl et al. 1996; Demeyer et al. 2001; Nils-
son et al. 2001; Frank & Stuanes 2003; Geneger et al. 2003; Rosenberg et al. 2003; Pitman 
2006; Ingerslev et al. 2011). In Laußnitz, wo eine insgesamt ca. 10-15 cm mächtige Rohhu-
musauflage vorhanden war, war die pH-Erhöhung vor allem in der Of-Lage ausgeprägt und nur 
in geringem Maße bis in die Oh-Lage vorgedrungen. Im oberen Mineralboden lag keine Verän-
derung der pH-Werte vor. In Neusalza-Spremberg war die organische Auflage mit insgesamt 
maximal 5 cm deutlich geringmächtiger, weshalb von einer Unterteilung des Humus in Of und 
Oh-Lage abgesehen wurde. Dennoch waren die Effekte von RIA-Pellets und Kalk auch hier drei 
Jahre nach der Behandlung nicht bis in den Mineralboden vorgedrungen. Diese Beschränkung 
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der Wirkung sowohl von Kalk als auch Asche auf die Humusauflage in den ersten zwei bis drei 
Jahren nach der Anwendung wurde auch in anderen Studien gefunden (Clarholm 1994; Mei-
wes et al. 2002; Saarsalmi et al. 2012; Ingerslev et al. 2014). Ausprägungsstärke und -tiefe des 
pH-Anstiegs hängen zudem von den jeweiligen Bodeneigenschaften sowie der Dosierung, Art 
und Zusammensetzung des ausgebrachten Materials ab. So ist die Höhe des pH-Anstiegs nega-
tiv mit dem Ausgangs-pH des Bodens korreliert (Vance 1996). Dieser Effekt deutete sich auch 
in der vorliegenden Untersuchung an, wo der pH-Anstieg auf der Versuchsfläche Laußnitz, die 
einen geringeren Ausgangs-pH in der organischen Auflage aufwies, etwas stärker ausgeprägt 
war als auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. In Laußnitz betrug der Ausgangs-pH-Wert 
in der organischen Auflage 3,7, der Anstieg durch die Behandlung mit RIA-Pellets war signifi-
kant und lag bei 0,4 Einheiten, in Neusalza-Spremberg lag der Ausgangs-pH bei 4, der Anstieg 
um 0,3 Einheiten war nicht signifikant.  
Die absolute Höhe des pH-Anstieges durch die Behandlung mit pelletierter Asche war deutlich 
geringer als in Versuchen mit nicht-pelletierter Asche, möglicherweise auch aufgrund der vor-
sichtigen Dosierung von 4 t ha-1 RIA-Pellets, was 2,4 t ha-1 Asche entspricht. Arvidsson et al. 
(2002) fanden eine pH-Erhöhung um 0,5 bis 0,7 Einheiten nach der Behandlung mit 3 t ha-1 
gehärteter, granulierter Asche in schwedischen Fichtenwäldern. In einem Versuch mit deutlich 
höherer Dosierung im Schweizer Mittelland, wo in zwei aufeinander folgenden Vegetationspe-
rioden jeweils 4 t ha-1 unbehandelte Asche in einem Fichtenbestand auf saurer Braunerde aus-
gebracht wurden, stieg der pH nach 2 Jahren um 1,5 Einheiten an (Geneger et al. 2003). Die 
Reaktionsgeschwindigkeit von Asche und Kalk hängt vor allem von der Feinheit der Partikel-
größe ab (Vance 1996), eine weitere Behandlung wie etwa das Granulieren der Asche kann die 
Reaktionsgeschwindigkeit herabsetzen (Clarholm 1994). Im Gegensatz dazu berichten Ingerslev 
et al. (2014) von einem nahezu identischen pH-Anstieg um eine Einheit nach der Anwendung 
von 3 t ha-1 frischer Rostasche im Vergleich zu 3 t ha-1 pelletierter Flugasche bei einem Versuch 
in einem 44-jährigen Fichtenbestand in Dänemark. Den Einfluss der Dosierung verdeutlichen 
Studien, in denen verschiedene Aschedosierungen miteinander verglichen werden. Williams et 
al. (1996) berichten von einer pH-Erhöhung nur ein Jahr nach der Ausbringung um 0,5, 1 bzw. 
2,5 pH-Einheiten bei der Gabe von 11, 22 bzw. 44 t ha-1 Holzasche auf Bodensäulen aus „Atlan-
tic Coastal Plain Deposits“ in South Carolina, USA. Dahingegen fanden Kahl et al. (1996) einen 
pH-Anstieg um zwei Einheiten von ca. 4 auf 6 in einem Podsol unter Mischwald, unabhängig 
von der Dosis der Aschegabe (6, 13 und 20 t ha-1) zwei Jahre nach der Ausbringung. 
Ziel der vorliegenden Studie war jedoch die Bewertung der bodenökologischen Auswirkungen 
von RIA-Pellets in einer praxisrelevanten und vor allem auf die Kompensation von Nährstoff-
entzügen mit der Holzernte ausgerichteten Dosierung. Trotz standörtlicher Unterschiede auf 
den beiden Versuchsflächen liegt mit dem moderaten und langsamen pH-Anstieg der gleiche 
Trend vor. Die Erhöhung des pH-Wertes setzte auf beiden Flächen erst nach etwa 1,5 Jahren 
ein, erreichte nach zwei Jahren ihr Maximum und blieb nach drei Jahren auf einem ähnlichen 
Niveau. Im Vergleich dazu wirkte der Dolomit-Kalk in Neusalza-Spremberg schneller und führte 
zu einer wesentlich stärker ausgeprägten Erhöhung des pH-Wertes. Ein weiterer Unterschied 
war der anhaltende pH-Anstieg auch nach drei Jahren Wirkungsdauer durch die Kalkung. Da-
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hingegen führte die Behandlung mit RIA-Pellets im dritten Jahr zu keiner weiteren wesentli-
chen pH-Wert Erhöhung. 
In der vorliegenden Arbeit wurden die initialen Effekte der RIA-Behandlung auf bodenchemi-
sche Eigenschaften untersucht. Da Wälder sehr langlebige Ökosysteme sind und auch Wachs-
tumsreaktion der Bäume sowohl auf nutzungsbedingte Nährstoffverarmung als auch auf bo-
denverbessernde Maßnahmen in langen Zeiträumen stattfinden, sollten Untersuchungen zu 
den Auswirkungen von RIA-Pellets auf den bodenchemischen Zustand und die Vitalität der 
Bäume in größeren Zeitabschnitten periodisch wiederholt werden. So konnten etwa Saarsalmi 
et al. (2012) in einem Langzeit-Ascheversuch in Südfinnland zeigen, dass auch 30 Jahre nach 
der Behandlung eines Kiefernforstes mit 5 t ha-1 Holzasche der pH-Wert in der organischen 
Auflage noch um 0,5 Einheiten gegenüber der Nullfläche erhöht war. 
 
AKe und Basensättigung 
Der Anstieg der Boden-pH-Werte ist ein wichtiger Indikator für Veränderungen des boden-
chemischen Zustandes. Eng damit verbunden sind Veränderungen der AKe und der austausch-
bar gebundenen Kationen. Die Auswertung und Interpretation der AKe-Daten für die organi-
sche Auflage sollte immer mit einer gewissen Vorsicht erfolgen, da die verwendete Methode 
für Mineralböden entwickelt wurde (König 2009). Die AKe ist aufgrund der variablen Ladungs-
träger pH-Wert abhängig. Insbesondere in der organischen Auflage, wo die RIA-Pellets und der 
Kalk pH-Wert erhöhend gewirkt haben, dominieren variable Ladungsträger an der organischen 
Substanz. Dem entsprechend wurde in Laußnitz zwei Jahre nach der RIA-Behandlung ein signi-
fikanter Anstieg der AKe beobachtet, der mit einer Verschiebung der Austauscherbelegung von 
„sauren“ Kationen, wie H+ und Fe2+ hin zu „basischen“ Kationen, insbesondere Ca2+, Mg2+, Na+, 
sowie im Oh-Horizont auch K+ einher ging. Folglich war auch die Basensättigung signifikant 
erhöht. Auch die Belegung mit Mn2+, das in den RIA-Pellets enthalten ist, stieg an. Ähnliche 
Effekte wurden beispielsweise von Kahl et al. (1996), Williams et al. (1996), Ingerslev et al. 
(2014) gefunden und bei Pitman (2006) und Demeyer et al. (2001) berichtet. Hier zeigt sich ein 
Vorteil der Verwendung von Asche gegenüber Kalk: zwar sind die Effekte bei Ca2+ und Mg2+ am 
stärksten ausgeprägt. Dennoch ist auch ein Einfluss auf andere Elemente, die in Dolomit-Kalk 
nicht vorhanden sind, wie etwa K+ und Mn2+ nachzuweisen. 
Demgegenüber hatte die RIA-Behandlung auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg nahezu 
keinen Einfluss auf die AKe sowie die Belegung mit den einzelnen Kationen. Lediglich beim Zu-
sammenfassen der basischen Kationen zur Basensättigung deutete sich eine leichte Erhöhung 
im zeitlichen Verlauf an, die jedoch nicht signifikant gegenüber der Nullfläche war. Das Aus-
bleiben ausgeprägter Effekte auf die AKe und die damit verbundenen Parameter ist insbeson-
dere im Hinblick auf die geringe Ausgangs-AKe und Basensättigung erstaunlich. In der organi-
schen Auflage in Neusalza-Spremberg lag die AKe zu Beginn bei ca. 250 mmolc kg-1, also unter 
der in Laußnitz (ca. 300 – 320 mmolc kg-1). Auch die Basensättigung lag mit ca. 30 % unter der 
in Laußnitz (40 %). Die ungünstigere Situation der AKe in Neusalza-Spremberg trotz des nomi-
nell besseren Bodentyps (Braunerde mit Moder-Humusform in Neusalza-Spremberg im Ver-
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gleich zu einem Braunerde-Podsol mit Rohhumus in Laußnitz) hängt möglicherweise mit histo-
risch deutlich höheren Säureeinträgen auf dem im Hügelland gelegenen Standort Neusalza-
Spremberg zusammen. Dem entsprechend befindet sich diese Versuchsfläche innerhalb der 
Kalkungskulisse. Möglicherweise hätte auf diesem vorbelasteten Standort eine höhere Dosie-
rung der RIA-Pellets angewendet werden müssen, um einen Effekt auf die AKe ähnlich wie in 
Laußnitz zu erzielen. Die grundsätzliche Reaktionsfähigkeit der AKe in der organischen Auflage 
in Neusalza-Spremberg wurde durch den starken Anstieg der AKe sowie der Basensättigung auf 
nahezu 100 % in der gekalkten Variante verdeutlicht. Hier kam es zu einer Verdrängung nahezu 
aller „sauren“ Kationen von den Austauscherplätzen durch Ca2+ und Mg2+, sowie zu einer deut-
lichen, auf den Anstieg des pH-Werts zurückzuführenden, Erhöhung der AKe in der organischen 
Auflage. Ähnliche Effekte auf AKe, Basensättigung und Anteile austauschbarer Ca2+- und Mg2+-
Ionen durch eine Kalkung wurden auch in anderen Studien nachgewiesen (z.B. Nilsson et al. 
2001; Frank & Stuanes 2003; Rosenberg et al. 2003). 
 
Nährstoff-Gesamtgehalte 
Ebenso wie auf die AKe, hatte die Behandlung mit RIA-Pellets in Laußnitz auch auf die Nähr-
stoff-Gesamtgehalte deutliche Auswirkungen. Die Gehalte von Ca und Mg wurden insbesonde-
re in der Of-, aber auch Oh-Lage deutlich um das 1,4 bis 2,7-fache erhöht. Einen Anstieg der 
Nährstoff-Gesamtgehalte durch die Behandlung mit Asche wurde auch in anderen Studien 
belegt. So fanden Ingerslev et al. (2014) einen Anstieg der Ca-Gesamtgehalte in der organi-
schen Auflage um das 2- bis 3-fache, drei Vegetationsperioden nach der Behandlung eines 44-
jährigen Fichtenbestandes in Dänemark mit 3 t ha-1 unterschiedlich vorbehandelter Flug- und 
Rostasche. Die Mg-Gesamtgehalte stiegen um den Faktor 1 bis 2, während besonders deutli-
che Anstiege der Mn-Gehalte um das 4- bis 5-fache registriert wurden. Ein Anstieg der K-
Gesamtgehalte wurde nur durch die Variante „frische Rostasche“ verursacht (Ingerslev et al. 
2014). Auch in einem Langzeitexperiment in einem finnischen Kiefernbestand auf einem mine-
ralischen Boden wurden noch 30 Vegetationsperioden nach der Behandlung mit einer Kombi-
nation aus 2,5 bzw. 5 t ha-1 Asche mit 180 kg ha-1 N signifikant erhöhte Gesamtgehalte von K, 
Mg und – bei der Dosis von 5 t ha-1 – auch Ca nachgewiesen (Saarsalmi et al. 2012). Demge-
genüber hatte die RIA-Behandlung in Neusalza-Spremberg deutlich geringere Auswirkungen 
auf die Nährstoffgesamtgehalte, ähnlich wie bei der AKe. Lediglich bei Ca wurde eine Verdopp-
lung der Gehalte in der Humusauflage beobachtet, während bei Mg kein Effekt auftrat. Dahin-
gegen führte die Kalkung zu einer deutlichen Erhöhung der Ca- und Mg-Konzentrationen in der 
organischen Auflage um das 4- bzw. 3-fache.  
Obwohl Asche auch relevante Mengen von K enthält, ließ sich für K weder in Laußnitz noch in 
Neusalza-Spremberg ein nennenswerter Anstieg durch die RIA-Behandlung erkennen. Dies 
hängt möglicherweise mit der ohnehin recht guten K-Ausstattung beider Standorte zusammen. 
Dies führt dazu, dass über den Bestandesniederschlag und den Streufall K in großen Mengen 
im bestandesinternen Nährstoffkreislauf vorhanden ist und somit auch eine K-reiche Streu ent-
steht. Dafür würden auch die recht hohen K-Gehalte in den Nadeln sprechen, die teilweise 
sogar über dem Optimalbereich lagen (Tab. 14 sowie 16). Bei hohen Ausgangswerten spielen 
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etwaige geringfügige Veränderungen durch die Behandlung kaum eine Rolle. Ingerslev et al. 
(2014), die ebenfalls nur in einer Versuchsvariante eine Erhöhung der K-Gesamtgehalte in der 
organischen Auflage durch die Aschebehandlung vorfanden, bringen dies mit einer geringen 
Löslichkeit von K aus Holzasche in Verbindung, da es vor allem in Form schwer löslicher K-
Feldspäten vorliegt. 
Auch bei P ergab sich auf beiden Flächen keine Veränderung der Gesamtgehalte durch die 
Behandlung, obwohl Asche relevante Gehalte von P aufweist. Während Geneger et al. (2003) 
sowie Saarsalmi et al. (2012) eine Erhöhung der P-Gehalte durch die Behandlung mit Holz-
asche feststellten, weisen etwa Demeyer et al. (2001) und Steenari & Lindqvist (1997) auf die 
geringe Löslichkeit von P in Holzasche hin, da es meist in Form von Apatiten vorliegt oder in 
Alumosilikaten und Alumophosphaten okkludiert ist. Clarholm (1994) gibt an, dass P in granu-
lierter Holzasche nicht wasserlöslich war, sondern lediglich 20 % des enthaltenen P durch Ex-
traktion mit Ammoniumacetat gelöst werden konnten. Auf der Versuchsfläche Neusalza-
Spremberg deutete sich im Verlauf des Untersuchungszeitraumes eine Verringerung der P-
Gehalte in der organischen Auflage an, die auf der Nullfläche etwas stärker ausgeprägt war als 
auf den beiden Behandlungsvarianten. Dies könnte, ähnlich wie der Rückgang der N-Gehalte 
und die damit verbundene Erweiterung der C/N-Verhältnisse auf den in Kap. 5.1.2 erwähnten 
Effekt der zunehmenden Ausdunkelung des Waldbodens und die damit einher gehende Hem-
mung des Umsatzes der organischen Substanz zurückzuführen sein. 
Auf beiden Versuchsflächen kam es zu einer signifikanten Erhöhung der Mn-Gesamtgehalte 
um das 4-fache in Laußnitz und das 1,8-fache in Neusalza-Spremberg. Die offenbar sehr gute 
Verfügbarkeit von Mn aus Holzasche wurde auch bei Ingerslev et al. (2014) belegt. Es ist davon 
auszugehen, dass dieses Mn aus den RIA-Pellets stammt. In der Bezeichnung der Pellets als 
„Organisch-mineralisches Düngemittel mit P und K und Spurennährstoffen Fe, Mn und Zn so-
wie basisch wirksamen Bestandteilen“ wird auch explizit auch auf den Mn-Gehalt hingewiesen. 
Die wesentlich stärkere Erhöhung der Mn-Gehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz im Ver-
gleich zu Neusalza-Spremberg bestätigt den Eindruck, dass die Wirkung der RIA-Pellets hier 
insgesamt stärker war. 
 
6.1.2 Prüfung von Hypothese 2 
Hypothese 2: RIA-Pellets eignen sich auch für die Nährstoffrückführung auf sorptionsschwa-
chen Standorten, da aufgrund der langsamen und moderaten Wirkung keine Mineralisations-
schübe auftreten und es nicht zu einer Auswaschung von Nährstoffen aus dem Bodenprofil 
kommt 
Auch diese Hypothese wurde durch die Untersuchungsergebnisse bestätigt. Die Wirkung der 
RIA-Pellets setzte langsamer ein als die einer Kalkung und führte zu weniger starken Auswir-
kungen. Dies liegt sowohl an dem Verarbeitungsgrad der Asche in Form von RIA-Pellets als 
auch an der gewählten recht geringen Dosierung. Die Untersuchungen haben für keinen der 
beiden Standorte einen Hinweis auf einen Verlust der direkt eingetragenen oder durch eine 
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Stimulation der Mineralisation frei werdenden Nährstoffe geliefert. Daraus lässt sich folgern, 
dass RIA-Pellets auch für die Nährstoffrückführung auf sorptionsschwachen Standorten wie 
dem in Laußnitz geeignet sind.  
Im Vergleich zu unbehandelter Asche sollte durch die Verarbeitung zu RIA-Pellets der pH-Wert 
sowie die Löslichkeit und die Reaktionsrate gesenkt werden, um eine bessere Verträglichkeit 
für Waldökosysteme zu erreichen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf eine Verwendung auf 
sorptionsschwachen Standorten von großer Bedeutung. Die vorliegenden Ergebnisse der bo-
denchemischen Untersuchungen zeigen, dass dieser Effekt erreicht werden konnte. Dabei war 
die Wirkung der RIA-Pellets auf pH-Wert, AKe, Basensättigung sowie Nährstoff-Gesamtgehalte 
auf dem sorptionsschwachen Standort in Laußnitz offenbar trotz gleicher Dosierung stärker 
ausgeprägt als in Neusalza-Spremberg.  
 
C- und N-Gehalte 
Mit steigenden pH-Werten und einer verbesserten Nährstoffverfügbarkeit ist eine Stimulation 
der mikrobiellen Aktivität und somit eine Beschleunigung der Mineralisierung organischer Sub-
stanz zu erwarten. In verschiedenen Kalkungsversuchen wurde dies u.a. in Form eines redu-
zierten C/N-Verhältnisses in der organischen Auflage nachgewiesen (Nilsson et al. 2001; Ro-
senberg et al. 2003). Dies wäre zum einen ein durchaus wünschenswerter Effekt, da es zu einer 
weiteren Mobilisierung von Nährstoffreserven in der organischen Substanz käme. Zum ande-
ren stellt aber die Befürchtung regelrechter „Mineralisationsschübe“ mit der damit verbunden 
Gefahr der Auswaschung kurzfristig freigesetzter Stickstoffverbindungen in das Grundwasser 
einen wesentlichen Kritikpunkt an der Ascheausbringung im Wald und auch an der Kalkung dar 
(Nilsson et al. 2001). Zwar wurde in der vorliegenden Arbeit weder die Mineralisierungsrate 
noch die Konzentration von Nitrat im Sickerwasser untersucht, sondern lediglich die Gesamt-
gehalte von Kohlenstoff und Stickstoff. Dennoch sollten sich etwaige Mineralisierungsschübe 
bereits bei diesen Parametern und dem C/N-Verhältnis zumindest als Trend andeuten. Wäh-
rend des Untersuchungszeitraumes kam es jedoch auf keiner der beiden Versuchsflächen zu 
gerichteten Veränderungen der C- und N-Gehalte, sowie des C/N-Verhältnisses. Zu ähnlichen 
Befunden kamen Ingerslev et al. (2014) bei der Verwendung von 3 t ha-1 Holzasche in unter-
schiedlicher Verarbeitung. Dies deutet darauf hin, dass weder die Anwendung von RIA-Pellets 
in der gewählten Dosierung noch von Dolomit-Kalk unter den vorliegenden standörtlichen 
Bedingungen zu Mineralisierungsschüben und damit einer Auswaschung von Stickstoff ins 
Grundwasser führten. Im RIA-Versuch der TU München in Flossenbürg deuteten sich nur ge-
ringfügig höhere NO3- Konzentrationen im Humusausfluss gegenüber der Nullfläche an, im 
Mineralboden traten im Zeitraum von 5 Jahren nach der Behandlung keine Effekte auf die NO3- 
Konzentration des Sickerwassers auf (Knust et al. 2015). Dies bestätigt, dass die bereits am pH-
Wert erkennbare langsame und moderate Wirkungsweise der RIA-Pellets in Verbindung mit 
der moderaten Dosierung nicht zu drastischen Mineralisierungsraten in der organischen Aufla-
ge mit den damit verbundenen negativen Effekten der Auswaschung von Stoffen aus dem Bo-
denprofil führt. 
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Unabhängig von der Behandlung ist in Neusalza-Spremberg im Verlauf der Untersuchungen ein 
leicht ansteigender Trend des C/N-Verhältnisses in der organischen Auflage aufgetreten, der 
bei gleich bleibenden C-Gehalten auf einer Abnahme der Stickstoffgehalte basiert. Die Ver-
suchsfläche ist im Untersuchungszeitraum nicht durchforstet worden und von Schadereignis-
sen weitgehend verschont geblieben. Daher ist anzunehmen, dass ein zunehmender Bestan-
desschluss in dem ohnehin voll bestockten Fichtenbestand zu immer dunkleren Lichtverhält-
nissen am Waldboden geführt hat, was sich hemmend auf die Umsetzungsprozesse in der Hu-
musauflage ausgewirkt hat. Dieser Effekt ist offenbar stärker ausgeprägt als eine mögliche 
Stimulation der Umsetzung der organischen Substanz durch die Behandlung mit RIA-Pellets 
oder Kalk. 
 
6.1.3 Vergleich der Wirkung von RIA-Pellets auf bodenchemische Eigenschaften auf den 
beiden Versuchsflächen 
Die beiden Versuchsflächen Laußnitz und Neusalza-Spremberg repräsentieren sehr unter-
schiedliche Standorts- und Bestandesbedingungen und haben in unterschiedlichem Maße auf 
die Behandlung mit RIA-Pellets reagiert. Während in der Of-Lage in Laußnitz deutliche Effekte 
der RIA-Pellets auf pH-Wert, AKe und Basensättigung sowie Nährstoffgesamtgehalte auftraten, 
die teilweise auch in der Oh-Lage noch erkennbar waren, zeigte die Humusauflage in Neusalza-
Spremberg wesentlich geringere Reaktionen. Einige Parameter (AKe, Gesamtgehalte von Mg) 
wurden durch die RIA-Pellet Behandlung überhaupt nicht verändert. Der Vergleich mit den 
Auswirkungen einer konventionellen Kalkung mit Dolomit bewies jedoch, dass auch in Neu-
salza-Spremberg grundsätzlich deutliche Effekte auf die Behandlung mit pH-Wert anhebenden 
Düngemitteln auftreten können. Wie ist also der Unterschied zwischen den Versuchsflächen 
auf die Wirkung der RIA-Pellets zu erklären? Dazu können nach Abschluss der vorliegenden 
Arbeiten lediglich Vermutungen angestellt werden, die in weiteren, gezielten Studien zu unter-
suchen wären. Die im Folgenden genannten Hypothesen ließen sich auch unter dem Aspekt 
der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen allgemein zusammenfassen.  
 
1. Unterschiedliches Mikroklima am Waldboden 
In Laußnitz ließen die für Kiefernbestände typischen lichten Kronen relativ viel Licht durch, so 
dass eine üppige Waldbodenvegetation vorhanden war. Diese bestand vor allem aus flächen-
deckend vertretenen Moosen, verschiedenen Vaccinium-Arten sowie Drahtschmiele. Die 
Moosschicht hat die Pellets innerhalb einer Vegetationsperiode vollständig überwachsen, so 
dass die Pellets in den Wurzelfilz des Mooses eingebettet waren. Dadurch könnte die unmit-
telbare Umgebung der Pellets nach Niederschlägen länger anhaltend feucht geblieben sein. 
Dies könnte die Auflösung der Pellets sowie den mikrobiellen Abbau des Rindenanteils positiv 
beeinflusst und somit zu einer zügigen Abgabe der Inhaltsstoffe an die organische Auflage ge-
führt haben. 
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Demgegenüber ließen die Fichtenkronen in Neusalza-Spremberg wenig Licht durch. Die Bo-
denvegetation war äußerst spärlich ausgeprägt, mit vielen Bereichen, wo keine Vegetation 
vorhanden war. Wenn Moose vorhanden waren, so handelte es sich um eine geringmächtige, 
spärliche Ausprägung. Die Pellets waren auch nach zwei Jahren noch deutlich am Waldboden 
liegend erkennbar und nicht überwachsen. Somit ist anzunehmen, dass die Bedingungen für 
den Abbau der Pellets und das herauslösen der Nährstoffe trotz insgesamt höherer Nieder-
schläge hier schlechter waren als in Laußnitz. Demgegenüber setzte die Wirkung des Dolomits 
aufgrund des feinen Mahlgrades sofort ein. Auch die unterschiedliche Dosierung von Dolomit 
und RIA-Pellets dürfte eine Rolle bei den Unterschieden der Wirkungsausprägungen gespielt 
haben. 
Überprüfen ließe sich diese Hypothese durch Litterbag-Experimente, bei denen in regelmäßi-
gen zeitlichen Abständen nach der Behandlung mit RIA-Pellets der Abbau sowie die chemische 
Veränderung der Bestandteile der Pellets verfolgt werden können. 
 
2. Standortsverarmung durch historische Stoffeinträge in Neusalza-Spremberg erfordert 
höhere Dosierung 
Am Standort Neusalza-Spremberg kam es in der Vergangenheit aufgrund der Lage im Hügel-
land zu deutlich höheren Säureeinträgen als auf dem Tieflandstandort in Laußnitz. Damit ein-
her ging eine ausgeprägte Absenkung des pH-Wertes sowie eine Nährstoffverarmung ausge-
drückt in der geringen AKe sowie der Basensättigung von nur 5-10 % in der organischen Aufla-
ge. Gemessen an den Kriterien AKe und Basensättigung wies der Boden in Neusalza-Spremberg 
schlechtere Ausgangsbedingungen als der in Laußnitz auf, obwohl hier mit einer Braunerde aus 
Lösslehm über Granodiorit-Zersatzmaterial nominell wesentlich bessere Bedingungen vorlagen 
als bei der Podsol-Braunerde aus eiszeitlichem Elbschotter in Laußnitz. Um einen Effekt auf die 
untersuchten bodenchemischen Parameter zu erzielen, erscheint es in Neusalza-Spremberg 
daher u.U. erforderlich, mit einer deutlich höheren Dosierung der RIA-Pellets zu arbeiten als in 
Laußnitz. Auch über eine Verwendung eines Dolomit-Asche-Gemisches sollte in diesem Zu-
sammenhang nachgedacht werden, zumal der Boden aufgrund der ca. 30 cm mächtigen Löss-
lehmüberlagerung nicht sorptionsschwach ist und somit die Gefahr der Nährstoffauswaschung 
als gering anzusehen ist. Angesichts der historisch hohen Säureeinträge an diesem Standort 
könnte mit der gleichzeitigen Gabe von Dolomit-Kalk mit Holzasche zudem neben der Kom-
pensation von Nährstoffentzügen auch eine Normalisierung des bodenchemischen Zustands 
vorangetrieben werden. Dies hängt aber von der konkreten Zielstellung der Maßnahme ab. 
Wenn lediglich eine Rückführung von Nährstoffen beabsichtigt wird, stellt der relativ hohe Ca-
Gehalt der Holzasche ohnehin schon ein Ungleichgewicht gegenüber dem relativen Verhältnis 
der durch die Nutzung entzogenen Nährstoffe dar. 
Zusammenfassend zeigt der Vergleich der Wirkung von RIA-Pellets auf bodenchemische Eigen-
schaften auf den beiden Versuchsflächen, dass  
a. RIA-Pellets eine Option zur Nährstoffrückführung auf sorptionsschwachen Tieflands-
standorten wie dem in Laußnitz sind. Die Dosis von 4 t ha-1 lag offenbar innerhalb des 
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Adsorptionsvermögens des Bodens an diesem Standort. Weitere Versuche sollten zei-
gen, ab welcher Dosis mit negativen ökologischen Folgen wie z.B. schubartiger Stimu-
lation der Mineralisierung oder der Verlagerung von Stoffen in das Grundwasser zu 
rechnen ist, 
b. auf Standorten wie Neusalza-Spremberg, die in der Vergangenheit durch hohe Säure-
einträge geprägt wurden, entweder eine höhere Dosis von RIA-Pellets oder eine ande-
re Form der Holzasche (z.B. mit Kalk vermische gehärtete und gemahlene Holzasche) 
verwendet werden sollte, um Effekte auf bodenchemische Parameter zu erzielen. Da-
bei wird unterstellt, dass die Sorptionskraft dieser Standorte ausreicht, um auch bei 
der Verwendung loser Holzasche eine Auswaschung von Nährstoffen in das Grundwas-
ser zu vermeiden. Weitere Studien sollten klären, inwieweit dies zutrifft, und in wel-
cher Dosis Holzasche auch unpelletiert angewendet werden kann, ohne negative öko-
logische Auswirkungen befürchten zu müssen. 
 
6.1.4 Methodenkritik zur Untersuchung des Einflusses von RIA-Pellets auf bodenökologi-
sche Parameter 
Die untersuchten bodenökologischen Parameter stellen grundlegende und standardmäßig 
untersuchte Charakteristika des bodenökologischen Zustandes dar. Insbesondere der Boden-
pH-Wert ist ein sehr einfach zu erhebender Indikator für eine Vielzahl von Aspekten des bo-
denökologischen Zustandes. Die weiteren untersuchten Parameter wie AKe und Nährstoffge-
samtgehalte stehen in einem direkten Zusammenhang zur Auswirkung der Nährstoffzufuhr mit 
der RIA-Behandlung bzw. der Kalkung und sind deshalb wichtige Parameter zur Beurteilung der 
Wirkung dieser Behandlungsmaßnahmen.  
Zur Prüfung von Hypothese 2, die auf die Eignung der Pellets auch auf sorptionsschwachen 
Standorten abzielt, wäre eine Untersuchung der Bodenlösung ähnlich wie auf der Versuchsflä-
che Flossenbürg (Knust et al. 2015) eine wertvolle Ergänzung insbesondre auf dem Tiefland-
standort in Laußnitz gewesen. Davon ist bei der Versuchsplanung jedoch aus folgenden Grün-
den abgesehen worden: 1.) Die Installation korrekt funktionierender Saugkerzen oder Saug-
platten wäre in dem aus Schotter bestehenden Untergrund äußerst schwierig gewesen und 
hätte mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zu fehlerfreien Messungen geführt. 2.) Angesichts 
der knappen Zeit hätte ein notwendiger Vorlauf der Lysimeteruntersuchungen vor der RIA-
Behandlung zu einer Verzögerung der Untersuchungen geführt. 3.) Die Installation einer Lysi-
meteranlage hätte so hohe personelle und finanzielle Kapazitäten gebunden, dass auf die Un-
tersuchung anderer wichtiger Fragekomplexe hätte verzichtet werden müssen. Stattdessen 
wurden die anderen bodenökologischen Parameter herangezogen, um auf eine etwaige über-
mäßige Stimulation der Mineralisation (insbesondere das C/N-Verhältnis) sowie eine etwaige 
Verlagerung von Nährstoffen im Bodenprofil zu schließen. 
Die Fokussierung der Untersuchung auf die Humusschicht und den Oberboden ist im Hinblick 
auf die Fragestellung sinnvoll, da aus Untersuchungen zu Effekten von Kalkungen und Asche-
behandlungen das langsame vertikale Vordringen der Wirkungsfront belegt ist. In der vorlie-
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genden Untersuchung wurden nur die initialen Effekte beobachtet, die sich erwartungsgemäß 
weitgehend auf den oberen Bereich des Auflagehumus beschränkt haben.  
 
6.1.5 Nährstofffreisetzung aus den RIA-Pellets  
Die RIA-Pellets waren auch zwei Jahre nach Versuchsbeginn auf beiden Versuchsflächen vor-
handen, hatten sich also noch nicht vollständig aufgelöst. Es ist nicht genau bekannt, wie hoch 
die Nährstofffreisetzung aus den RIA-Pellets während der Versuchsdauer tatsächlich war, ob-
wohl nach zwei Jahren RIA-Pellets wieder eingesammelt und hinsichtlich ihrer Nährstoffgehal-
te untersucht wurden. Diese betrugen je nach Nährstoff und Versuchsfläche zwischen 64 und 
82 % vom Ausgangsgehalt. Da aber auch die Rindenbestandteile in einem unbekannten Maße 
abgebaut worden sind, kann kein relativer Bezug hergestellt werden. Um eine solche Aussage 
zu ermöglichen, müsste eine Art „Litter-Bag“-Experiment durchgeführt werden, bei dem auch 
der Substanzabbau der Pellets mit erfasst wird.  
Zum Lösungsverhalten der Nährstoffe aus RIA-Pellets wurde von den Entwicklern ein Laborver-
such durchgeführt (Ettl et al. 2010), bei dem unter Anderem RIA-Pellets über einen Zeitraum 
von zwei Monaten mit insgesamt 126,4 mm Niederschlag künstlich beregnet wurden, wobei 
die Beregnung alle vier Tage durchgeführt wurde. Dabei wurden für die Hauptnährelemente 
sehr unterschiedliche Nährstofffreisetzungsraten beobachtet: Ca 3,32 %, Mg 8,41 %, 
K 29,74 %, PO4-P 1,52 %. Hochgerechnet auf die hier vorliegende Versuchsdauer von zwei Jah-
ren und die tatsächlich registrierten Niederschlagssummen von 1376 mm in Laußnitz und 
1836 mm in Neusalza-Spremberg entspräche dies einer Freisetzungsrate für Ca von 36 % in 
Laußnitz und 49 % in Neusalza-Spremberg. Die Elemente Mg und K würden vollständig aus den 
RIA-Pellets ausgewaschen sein, während P nur zu 16,6 % in Laußnitz und 22,4 % in Neusalza-
Spremberg freigesetzt wäre. Es ist jedoch fraglich, inwieweit sich die Ergebnisse eines solchen 
Laborversuchs auf Freilandbedingungen und den deutlich längeren Zeitraum übertragen las-
sen.  
Es ist beispielsweise denkbar, dass die Auflösung der Pellets auch durch die Bodenvegetation 
beeinflusst wird, die einen modifizierenden Einfluss auf das Mikroklima haben kann. So wur-
den die RIA-Pellets auf der Versuchsfläche Laußnitz innerhalb einer Vegetationsperiode voll-
ständig von Moos überwuchert, während in Neusalza-Spremberg aufgrund des Lichtmangels 
keine üppige Bodenvegetation vorhanden war und die Pellets unbedeckt geblieben sind. Daher 
ist davon auszugehen, dass die RIA-Pellets auf der an sich trockeneren Versuchsfläche Laußnitz 
eingebettet im Moos häufiger und länger anhaltend durchfeuchtet waren als in Neusalza-
Spremberg. Es ist zu vermuten, dass dies auch gleichzeitig eine schnellere Zersetzung des Rin-
denanteils bewirkt hat. Diesen Zusammenhang können Laborexperimente nicht berücksichti-
gen, weshalb vorgeschlagen wird, künftige Untersuchungen zu RIA-Pellets mit „Litter-Bag“-
Experimenten zur Charakterisierung des Nährstofffreisetzungsverhaltens zu kombinieren. 
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6.2 Einfluss der Behandlung mit RIA-Pellets auf den Ernährungszustand 
6.2.1 Prüfung von Hypothese 3 
Hypothese 3: RIA-Pellets wirken sich positiv auf den Ernährungszustand der Bäume aus, die 
Nadelspiegelwerte der in der Asche enthaltenen Nährstoffe steigen. 
Diese Hypothese ließ sich anhand der vorliegenden Untersuchungen weder bestätigen noch 
widerlegen. Zwar konnten keine behandlungsbedingten Unterschiede beim Ernährungszustand 
der Bäume festgestellt werden. Dies liegt möglicherweise aber auch daran, dass die Bäume 
von vornherein bei fast allen Elementen einen optimalen Ernährungszustand aufwiesen. Zu-
dem ist das Reaktionsvermögen der relativ alten Bäume so gering, dass innerhalb der Be-
obachtungsdauer von nur zwei Jahren noch keine Veränderungen messbar waren. Die Unter-
suchungen waren dennoch wertvoll, da sie als Referenzwert für mögliche zukünftige Untersu-
chungen dienen können.  
Auf keiner der beiden Versuchsflächen war zwei Jahre nach der Behandlung mit RIA-Pellets 
oder Dolomit-Kalk ein Effekt auf einen der untersuchten Parameter für den Ernährungszustand 
der Bäume feststellbar. Durch die Behandlung mit Asche oder Kalk ist in der Regel mit einer 
Verbesserung des Ernährungszustandes der Bäume zu rechnen, also mit einer Vergrößerung 
der Biomasse der einzelnen Nadeln, der gesamten Nadelmasse des Baumes sowie mit einer 
Erhöhung der Nadel-Spiegelwerte der mit der Asche zugeführten Elemente (Demeyer et al. 
2001). Allerdings gibt es einen Zusammenhang zwischen der ernährungskundlichen Ausgangs-
situation, der Asche-Dosis und den Effekten auf die Pflanzenernährung. Dabei ist bei ungünsti-
gen Ausgangsbedingungen, einer hohen Asche-Dosis und jungen und somit reaktionsfähigen 
Bäume mit einer deutlichen Erhöhung der Blatt- bzw. Nadelspiegelwerte zu rechnen. So fan-
den etwa Kikamägi et al. (2013) einen Anstieg der P-, K- und Ca-Gehalte in den Blättern einjäh-
riger Birken nach der Behandlung mit bis zu 15 t ha-1 Holzasche. Die Birken waren zur Auffors-
tung ehemaliger Torfabbauflächen im Süden Estlands verwendet worden, auf denen eine sehr 
geringe Nährstoffausstattung vorlag. Auch bei jungen Douglasien wurde eine deutliche Erhö-
hung der Nadelspiegelwerte von K, Ca, P und sogar N fünf Jahre nach der Gabe von 10 und 
20 t ha-1 Holzasche auf einer Versuchsfläche in Galizien (Nordspanien) nachgewiesen (Solla-
Gullón et al. 2006). Die Douglasien wiesen vor der Behandlung deutliche Defizite bei der K-, Ca- 
und Mg-Versorgung auf. Bei einer moderateren Dosierung der Asche sowie bei nicht-
defizitärer Ausgangs-Nährstoffausstattung muss es jedoch nicht zu einer Reaktion der Nadel-
spiegelwerte durch die Behandlung kommen. So fanden Ozolincius et al. (2007) keine signifi-
kanten bzw. nur sehr geringe Anstiege der Nadelspiegelwerte von Ca, Mg und P sowie gar kei-
ne Unterschiede bei K nach der Behandlung mit den recht moderaten Dosen von 1,25, 2,5 und 
5 t ha-1 Holzasche. Untersuchungsgegenstand war ein ca. 50-jähriger Kiefernbestand in Litau-
en, der vor der Behandlung mit Holzasche keine Ernährungsdefizite aufwies.  
Eine ähnliche Situation lag auch bei den in dieser Arbeit untersuchten Beständen vor. Die Be-
stände befanden sich mit 36 bis 50 Jahren im mittleren Alter (starkes Stangenholz bis schwa-
ches Baumholz) und reagierten daher nicht mehr so schnell auf eine Veränderung der Nähr-
stoffzufuhr wie etwa die bei Kikamägi et al. (2013) untersuchten Birken-Sämlinge oder die 
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Douglasien im Dickungsalter (Solla-Gullón et al. 2006). Ein Beobachtungszeitraum von nur zwei 
Jahren ist bei Bäumen mittleren Alters zudem als zu kurz anzusehen, um etwaige Veränderun-
gen durch eine Behandlung mit Asche oder Kalk aufzuzeigen. Untersuchungen zur Auswirkung 
von RIA-Pellets in einem 40 bis 60-jährigen Fichtenbestand in Oberbayern zeigten, dass sich 
nach fünf Jahren eine Verbesserung der Ca- und Mg-Ernährung durch die Behandlung andeu-
tete (Knust et al. 2015). Auch in einem 50-jährigen Fichtenbestand in Dänemark fand Ingerslev 
(1999) durchaus eine Verbesserung der Ernährungssituation der Bäume durch Düngung. Diese 
Untersuchung erfolgte allerdings 9 Jahre nach der Behandlung und fand nur bei den zuvor 
defizitären Nährelementen N und P sowie bei Ca signifikante Anstiege der Nadelspiegelwerte. 
Zum anderen war die Ernährungssituation auch vor der Behandlung mit RIA-Pellets bzw. Kalk 
sowohl bei der Kiefer als auch bei der Fichte gut bis sehr gut. Bei der Fichte lagen mit Ausnah-
me von Ca alle Hauptnährstoffe im Bereich optimaler Ernährung oder sogar darüber. Die Kal-
kung führte im Verlauf des Beobachtungszeitraumes zu einem Anstieg der Nadelspiegelwerte 
bis in den optimalen Bereich, während die Behandlung mit RIA-Pellets keine messbaren Effekte 
auf die Ca-Ernährung hatte. Damit folgten die Auswirkungen von RIA-Behandlung und Kalkung 
auf den Ernährungszustand beim Ca weitgehend den Trends bei den bodenchemischen Aus-
wirkungen. Bei den Kiefern in Laußnitz lag die Mg-Versorgung am unteren Ende des Optimal-
bereichs, was sich jedoch im Beobachtungszeitraum durch die Behandlung mit RIA-Pellets 
nicht veränderte, obwohl es zu einer deutlichen Abgabe von Mg aus den Pellets an die Hu-
musauflage gekommen war (Kap. 5.1). Die geringen Mg-Nadelspiegelwerte bei Kiefer und Ca 
bei Fichte stehen offenbar in einem direkten Zusammenhang zu den als sehr gering zu be-
zeichnenden kurzfristig verfügbaren Vorräten auf diesen beiden Flächen (Tab. 23). 
Wenn es das Ziel gewesen wäre, Auswirkungen der Behandlung mit RIA-Pellets auf den Ernäh-
rungszustand der Bäume zu erzielen, hätten jüngere Bestände mit ausgeprägter Mangelernäh-
rung bei mehreren Nährelementen ausgewählt, eine höhere Dosierung angewendet sowie ein 
Beobachtungszeitraum von mindestens fünf Jahren gewählt werden müssen. Dies ließ sich 
jedoch nicht mit den auf die eigentliche Zielstellung der Arbeit ausgerichteten Kriterien für die 
Versuchsflächenauswahl sowie den sonstigen Rahmenbedingungen dieser Arbeit vereinbaren. 
Die Zielstellung der Arbeit war vielmehr, zu untersuchen, inwieweit RIA-Pellets eine Option zur 
Kompensation nutzungsbedingter Nährstoffentzüge darstellen. Dies ist eine Fragestellung, 
welche die zukünftige Nutzung im Auge hat und bei einem möglichen weiteren Anstieg der 
Nachfrage nach Biomasse aus dem Wald insbesondere zur energetischen Verwertung relevant 
werden kann.  
 
6.2.2 Methodenkritik zur Untersuchung des Einflusses von RIA-Pellets auf den Ernährungs-
zustand 
Bei Fragen zu ernährungskundlichen Aspekten der Waldbewirtschaftung ist eine Berücksichti-
gung der Nadelspiegelwerte der Bäume unerlässlich. Die gewählte Methode der Entnahme von 
Nadelproben aus der oberen Lichtkrone war an die bei der zweiten Bodenzustandserhebung 
angewendete Methode angelehnt (BMELV 2006). Dass dennoch kein Behandlungseffekt auf 
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die Nadelspiegelwerte oder das Nadelgewicht gefunden wurde, dürfte vor allem an folgenden 
Aspekten liegen: 1.) die Bäume waren auch vor der Behandlung bereits weitgehend optimal 
nährstoffversorgt. 2.) Bei Bäumen des vorliegenden Altersbereiches ist die Reaktionsfähigkeit 
relativ gering, so dass sie 3.) innerhalb der recht kurzen Beobachtungsdauer von zwei Jahren 
keine Reaktion auf das veränderte Nährstoffangebot gezeigt haben. Die Untersuchungen sind 
dennoch wertvoll, weil sie den ernährungskundlichen Ausgangszustand für etwaige zukünftige 
Untersuchungen dokumentieren. So zeigen Untersuchungen von Saarsalmi et al. (2012), dass 
auch 30 Jahre nach der Behandlung eines Waldbestandes mit Asche noch bodenökologische 
Auswirkungen sowie Ertragseffekte messbar waren. Eine langsame und lang anhaltende Wir-
kung ist das Ziel bei der Verwendung von RIA-Pellets. Deshalb stellt die vorliegende Untersu-
chung der initialen Effekte der Behandlung mit RIA-Pellets lediglich den ersten Schritt der öko-
logischen Bewertung dieser Form der Nährstoffrückführung dar, und sollte um weite Untersu-
chungen in der Zukunft ergänzt werden. 
 
6.3 Nährstoffentzug durch intensive Biomassenutzung  
6.3.1 Prüfung von Hypothese 4 
Hypothese 4: Im Rahmen der Durchforstung mittelalter Nadelbaumbestände werden dem 
Wald, je nach Aushaltungsszenario, Nährstoffe in Größenordnungen entzogen, die im Verhält-
nis zu den internen Stoffflüssen als hoch zu bewerten sind. Bei intensiven Aushaltungsvarian-
ten wäre die Nährstoffnachhaltigkeit ohne eine angepasste Nährstoffrückführung gefährdet. 
Diese Hypothese wurde durch die Untersuchungen bestätigt. Insbesondere haben die Nähr-
stoffbilanzen gezeigt, dass die Waldböden aufgrund des Nachwirkens historischer Säureeinträ-
ge auch heute noch einen Netto-Basenverlust zu verkraften haben, auch ohne Berücksichti-
gung jeglicher nutzungsbedingter Nährstoffentzüge. Deshalb sind die zusätzlichen Nährstoff-
entzüge im Rahmen der Durchforstungen umso gravierender für den Nährstoffhaushalt zu 
bewerten. Dabei stellt die Kompensation von Nährstoffentzügen mit Asche ein im Hinblick auf 
die hohen atmosphärischen N-Einträge ideales Verfahren der Nährstoffrückführung dar, weil 
dabei kein weiterer Stickstoff zugeführt wird. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden nur 
die Durchforstungen der nächsten 20 Jahre betrachtet, bei denen nur ein Bruchteil der Be-
standesbiomasse (ca. 10 bis 20 %) entnommen wird. Künftige Untersuchungen sollten eine 
ganze Umtriebszeit, auf jeden Fall auch die Endnutzung mit betrachten, da in dem Rahmen 
wesentlich größere Mengen an Biomasse und Nährstoffen anfallen. Die untersuchten Aspekte 
des Nährstoffentzuges mit der Biomasse bei unterschiedlichen Aushaltungsszenarien werden 
im Folgenden einzeln diskutiert. 
 
Oberirdische Bestandesbiomasse 
Für die Kiefer decken sich die Ergebnisse der vorliegenden Erhebungen weitgehend mit den 
Einschätzungen und Planungen der Forsteinrichtung (siehe Anhang). Daher wurde hier nur ein 
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Eingriffsszenario mit einem Eingriff im Jahrzehnt mit einer Eingriffsstärke von ca. 40 Efm/ha 
berechnet. Dahingegen wurden sowohl die aktuellen Bestockungsverhältnisse als auch die 
notwendigen Eingriffe bei der Fichte seitens der Forsteinrichtung deutlich geringer geschätzt, 
als im Rahmen der eigenen Erhebungen. Während von der Forsteinrichtungsplanung nur ein 
Eingriff im Jahrzehnt mit einer Eingriffsstärke von 60, 70 und 80 Efm/ha für RIA, Kalk- und Null-
fläche geplant wurde, haben die eigenen Erhebungen und Simulationen mit BWinProS gezeigt, 
dass es eine deutlich höhere Eingriffsstärke von 40, 65 und 50 Efm/ha zwei Mal im Jahrzehnt 
zu einer wünschenswerten Bestandesentwicklung mit einem gleich bleibend hohen laufenden 
Zuwachs und gleichzeitig einem deutlich höheren Vorratsaufbau führt (siehe Anhang). Der 
Grund ist die hohe Wüchsigkeit aller drei untersuchten Bestände, die DGZ100-Bonitäten von 
14,5 (Kalk-Fläche) bis über 16 fm ha-1 a-1 (RIA-Fläche) aufweisen und damit am oberen Ende 
bzw. im Falle der RIA-Fläche über dem Bonitätssystem der Ertragstafel liegen. Die düngend 
wirkenden hohen atmosphärischen Stickstoffeinträge in Kombination mit den allgemein vor-
teilhaften Standortbedingungen dürften maßgeblich für die hohe Ertragsleistung der Fichten in 
Neusalza-Spremberg sein. Eine hohe Ertragsleistung der Waldbestände geht sowohl mit einem 
hohen Nährstoffbedarf für die Festlegung in der oberirdischen Bestandesbiomasse, als auch 
potenziell hohen Ernteverlusten, je nach Aushaltungsszenario einher. 
 
Einordung der Nährstoffgehalte  
Eine Verwendung von Literaturwerten für die Nährstoffgehalte in den einzelnen Baumkompar-
timenten wird dadurch erschwert, dass verschiedene Autoren je nach dem Ziel ihrer Studie 
unterschiedliche Baumkompartimente ausgeschieden haben. Diese sind aber teilweise nur 
schwer vergleichbar. So ist es beispielsweise kaum möglich, die in der sehr umfangreichen 
Studie zur Vollbaumnutzung der NWFVA angegebenen Baumkompartimente mit den in dieser 
Arbeit gewählten zu vergleichen. Rademacher et al. (2011) teilen etwa das Kompartiment „Äs-
te incl. Rinde“ weiter in Äste (Holz + Rinde) 1-7 cm Durchmesser und „Reisig“ (Holz + Rinde)    
0-1 cm Durchmesser auf. Ohne Kenntnis der Gewichtung der beiden Fraktionen an der gesam-
ten Astmasse ist es nicht möglich, die beiden Einzelwerte korrekt zusammenzufassen und mit 
dem in dieser Arbeit ausgeschiedenen Kompartiment „Äste incl. Rinde“ zu vergleichen. Dassel-
be gilt für die „Stammrinde“, für die ebenfalls zwei Werte angegeben werden, zum einen im 
Bereich des Kronenansatzes, zum anderen im Bereich der Basis (Rademacher et al. 2011). Zur 
Kalkulation des Nährelementexports bei verschiedenen Nutzungsszenarien, wie es das Ziel der 
vorliegenden Arbeit war, waren die gewählten Kompartimente dennoch sinnvoll gewählt und 
eine feinere Aufgliederung wie bei Rademacher et al. (2011) wäre nicht zielführend und zu 
aufwändig gewesen. 
Die Nährstoffgehalte in den Baumkompartimenten Derbholz, Derbrinde, Äste inkl. Rinde sowie 
Nadeln stimmen mit wenigen Ausnahmen (z.B. K in der Kiefern-Rinde, Ca in den Fichten-
Nadeln) recht gut mit den in der Literaturzusammenstellung von Jacobsen et al. (2003) ange-
gebenen Werten überein (Tab. 33). Allerdings werden bei Jacobsen et al. (2003) keine Angaben 
zum Nährstoffgehalt in Totästen und dem Kompartiment „Kronenholz incl. Rinde“ gemacht. 
Außerdem werden nur Werte für die Hauptnährstoffe N, P, K, Ca, sowie Mg angegeben, nicht 
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aber für die Spurennährstoffe angegeben. Wertespannen für Mn und Fe für die Fichte finden 
sich zumindest für die Kompartimente Nadeln, Zweige, Äste, Rinde und Holz bei Weis & Gött-
lein (2012). Die hier ermittelten Elementgehalte liegen innerhalb der von Weis & Göttlein 
(2012) angegebenen Wertebereiche, ebenso wie bei den Hauptnährelementen. 
 
Tab. 33: Vergleich der kompartimentweise bestimmten Makronährstoffgehalte (Mittelwer-
te, MW) mit den bei Jacobsen et al. (2003) angegebenen Gehalten. 
 Derbholz Derbrinde 
Äste inkl. Rinde/ 
Reisig u. Äste (mit 
Rinde, < 7 cm Ø) 
Nadeln 
 
Kiefer 
MW Jacobsen 
et al. 
MW Jacobsen 
et al. 
MW Jacobsen 
et al. 
MW Jacobsen 
et al. 
N 0,72 0,76 2,76 3,85 4,24 3,61 16,4 14,5 
P 0,04 0,05 0,26 0,46 0,40 0,34 1,41 1,30 
K 0,36 0,42 1,25 2,08 1,78 1,67 6,06 5,03 
Ca 0,72 0,62 6,86 5,03 3,11 2,07 4,03 4,08 
Mg 0,17 0,18 0,46 0,61 0,74 0,43 0,74 0,87 
 
Fichte 
    
N 0,80 0,83 3,78 5,17 4,49 5,24 13,2 13,36 
P 0,06 0,06 0,54 0,65 0,60 0,65 1,36 1,33 
K 0,46 0,46 2,70 2,83 2,73 2,39 5,10 5,70 
Ca 0,90 0,79 7,55 8,17 3,16 3,33 4,16 6,03 
Mg 0,14 0,11 0,98 0,77 0,63 0,53 0,90 0,79 
 
Aus den genannten Gründen war es erforderlich, die Nährstoffgehalte für die in dieser Arbeit 
betrachteten Kompartimente zu analysieren. Wie zu erwarten lagen die Nährstoffgehalte des 
aus Holz und Rinde bestehenden Kompartiments „Kronenholz inkl. Rinde“ zwischen denen von 
Holz und Rinde. Dahingegen wiesen die „Totäste“ ihre eigene Charakteristik auf. Die Gehalte 
von N, P, K und Mg sind eher mit dem Derbholz als mit dem Kompartiment „Äste inkl. Rinde“ 
vergleichbar, vermutlich, weil ein Teil der Totäste keine Rinde mehr besaß und bei dem Teil, 
wo noch Rinde anhaftete, diese abgestorben und die mobilen Nährstoffe bereits herausverla-
gert worden waren. Dahingegen ist die Ca-Konzentration deutlich höher im Vergleich zum 
Derbholz, vermutlich aufgrund des Einflusses bereits relativ geringer Reste der sehr Ca-reichen 
Rinde. Calcium wird nicht bzw. nur in einem sehr geringen Maße aus absterbenden Ästen zu-
rück in andere Teile des Baumes verlagert. 
Bei der Betrachtung von Elementkonzentrationen in Baumkompartimenten ist zu beachten, 
dass diese in Abhängigkeit der jeweiligen Verfügbarkeit auch innerhalb der gleichen Baumart 
standortsspezifischen Variationen unterliegen (Pretzsch et al. 2014). 
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Biomasse- und Nährstoffentzug  
Der Anstieg des Biomasseentzuges durch intensive Aushaltungsszenarien im Vergleich zur kon-
ventionellen Entnahme von Stammholz und Rinde unterschied sich deutlich zwischen den un-
tersuchten Baumarten Kiefer und Fichte. Die höhere relative Biomassezunahme bei der Kiefer 
(36,6 % bei Vollbaum gegenüber konventioneller Nutzung) im Vergleich zur Fichte (28 – 31 %) 
wurde einerseits durch den unterschiedlichen Habitus der Bäume bedingt. Die Kiefer wies eine 
höhere relative Astmasse auf als die Fichte. Es ist zu erwarten, dass sich dieser Trend mit zu-
nehmendem Baumalter noch deutlicher zeigen wird, da sich die Kiefernkronen von der aktuell 
noch ausgeprägten Wipfelschäftigkeit hin zu einem breitkronigen und starkastigen Habitus 
entwickeln werden. Außerdem war der ausscheidende Bestand auf der Kiefernfläche im 
Durchschnitt geringer dimensioniert als bei den Fichtenbeständen. Der Vergleich der unter-
schiedlich alten Fichtenbestände verdeutlichte die relative Abnahme der Kronenkompartimen-
te mit zunehmendem Bestandesalter. Daraus ergab sich eine größere relative Zunahme des 
Biomasseentzuges bei der jungen Kalkfläche (31 %) als bei der Nullfläche (28 %) bei Vollbaum-
nutzung im Vergleich zur konventionellen Nutzung. Die RIA-Fläche nahm sowohl beim Alter als 
auch bei der relativen Zunahme des Biomasseentzuges eine Zwischenstellung ein (29 %). Zu 
einem ähnlichen Ergebnis kamen Ozolincius et al. (2007), die unterschiedlich alte Kiefernbe-
stände in Litauen untersuchten: während die absolute Kronenbiomasse auf bestandesebene 
mit steigendem Alter recht konstant blieb, nahm die Biomasse des Kompartiments Stammholz 
kontinuierlich zu. Somit nahm auch hier der Kronenanteil relativ zur gesamten oberirdischen 
Biomasse mit zunehmendem Alter ab. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass eine pauschale 
Abschätzung der Kronenbiomasse nur schwer möglich bzw. ungenau ist, sondern dass baumar-
tenspezifische Biomassefunktionen erforderlich sind, die einen weiten Alters- und somit Di-
mensionsbereich der Bestände abdecken. Um zusätzlich noch Unterschiede in der Wüchsigkeit 
der Bestände sowie der Bestandesstruktur zu berücksichtigen, müssten neben dem BHD als 
Erklärungsvariable noch Parameter wie etwa die Baumhöhe oder die Kronenlänge bei den 
Biomassefunktionen berücksichtigt werden (Rumpf et al. 2011; Pretzsch et al. 2014). 
Um eine Steigerung der Biomasseentnahme durch Vollbaumnutzung um den Faktor 1,2 bei der 
Fichte bzw. 1,3 bei der Kiefer zu erreichen, muss ein Anstieg der Nährstoffentzüge um das 1,8 
(Ca) bzw. 3,3 (P, Fichte) bis 4,0-fache (P, Kiefer) in Kauf genommen werden. Es ist möglich, die 
Nährstoffentzüge durch die Gabe von RIA-Pellets zu kompensieren, wobei das ohnehin auf-
grund der atmosphärischen Depositionen im Überschuss vorliegende N nicht mitgegeben wird. 
Die Zusammensetzung der Pellets ist jedoch nicht identisch mit der eines Vollbaumes. Die Pel-
lets enthalten überproportional viel Ca, da die Asche aus der Verbrennung von Sägewerksab-
fällen mit hohen Rindenanteilen stammt.  
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RIA-Bedarf auf Entzugs- und Bilanzbasis 
• Entzugsbasierter RIA-Bedarf 
Der kompensatorische RIA-Bedarf zum Ausgleich der nutzungsbedingten Nährstoffentzüge im 
betrachteten 20-Jahreszeitraum nimmt erwartungsgemäß mit steigender Nutzungsintensität 
zu. Entsprechend der größeren Biomasseentnahme ist der RIA-Bedarf für die Fichtenbestände 
insgesamt deutlich größer als für den Kiefernbestand. Zur Kompensation der Entzüge von K 
und Ca wird dort eine etwa doppelt so große Menge RIA-Pellets benötigt, während für Mg das 
drei- bis vierfache benötigt wird. Dies liegt an der deutlich höheren Konzentration von Mg ins-
besondere in der Rinde und den Nadeln der Fichte im Vergleich zur Kiefer.  
Die Proportionen der Nährstoffgehalte in den hier verwendeten RIA-Pellets entsprechen nicht 
denen in der Bestandesbiomasse, woraus der sehr unterschiedliche Kompensationsbedarf an 
RIA-Pellets für die einzelnen Elemente resultiert. So würden je nach Nutzungsvariante zur 
Kompensation des Ca-Entzuges bei der Kiefer bereits 0,4-0,7 t ha-1 20 a-1 und bei der Fichte 0,7-
1,3 t ha-1 20 a-1 ausreichen, während für P, K und Mg deutlich größere Mengen erforderlich 
wären (Kiefer P: 0,5 - 2,0; K: 0,9 - 2,4, Mg 0,9 - 1,7; Fichte P: 3,9 - 12,8, K: 1,8 - 4,6, Mg: 3,4 - 6,2 
t ha-1 20 a-1). Das liegt daran, dass die Asche in den RIA-Pellets aus der Verbrennung von Säge-
werksabfällen stammt, wobei es sich vorwiegend um Rinde mit geringeren Anteilen von Holz 
handelte. Kronenbiomasse und Nadeln wurden in der Anlage, aus der die Asche stammt, nicht 
mit verbrannt. Wie in der Rinde, liegt demzufolge auch in der Asche ein sehr hoher Ca-Gehalt 
vor. Wenn die RIA-Dosis am Bedarf für das Nährelement ausgerichtet wird, bei dem die Nähr-
stoffentzüge am höchsten sind (bei der Kiefer Mg, bei der Fichte P), würde dies zwangsläufig 
zu überproportional hohen Ca-Einträgen führen. Wenn RIA-Pellets zur Kompensation von 
Nährstoffentzügen durch Vollbaumnutzung in Fichtenbeständen verwendet werden sollen, 
wäre gegebenenfalls eine Anreicherung der Pellets mit einem P-Dünger sinnvoll, um ein aus-
gewogeneres Nährstoffverhältnis in den Pellets zu erreichen. 
Die chemische Zusammensetzung von Holzasche ist sehr variabel und wird stark von den 
Brennstoffeigenschaften bestimmt (siehe Kap. 2.3.1). Wenn künftig vermehrt Waldrestholz mit 
verbrannt wird ist demzufolge auch mit einer Veränderung der Zusammensetzung der Asche 
zu rechnen, die dann hinsichtlich der proportionalen Nährstoffgehalte stärker dem Nährstoff-
entzug entsprechen könnte. 
 
• Bilanzbasierter RIA-Bedarf 
Die Nährstoffbilanzen zeigen, dass auf beiden Flächen auch ohne Berücksichtigung der Ernte-
entzüge bereits ein Netto-Verlust von Ca und Mg vorlag. Die zusätzlichen Verluste durch den 
Entzug mit der Biomasse führen zu einer weiteren Verschlechterung der Nährstoffbilanz für 
diese Elemente. Sollte eine Düngung mit RIA-Pellets zusätzlich zur Kompensation nutzungsbe-
dingter Entzüge auch die Nährstoffbilanz ausgleichen, würde dies zu einer Erhöhung des RIA-
Bedarfs für Ca und Mg führen. Auf der Kiefernfläche würde sich der Bedarf an RIA-Pellets zur 
Kompensation der Ca-Verluste bei Vollbaumnutzung von 0,7 auf 1,6 t ha-1 20 a-1 mehr als ver-
Diskussion  
116 
 
doppeln, während aufgrund der hohen Mg-Verluste mit dem Sickerwasser der RIA-Pellet Be-
darf von 1,7 auf 11,7 t ha-1 20 a-1 steigen würde. Da K eine positive Bilanz aufweist, würde sich 
der RIA-Bedarf von 2,4 auf 1,1 t ha-1 20 a-1 reduzieren. Im Fichtenbestand (RIA-Fläche) wäre die 
Erhöhung des RIA-Bedarfs zur Kompensation der Mg-Entzüge von 6,2 auf 12,5 t ha-1 20 a-1 
ebenfalls enorm, während der Bedarf für Ca nur geringfügig von 1,3 auf 1,9 t ha-1 20 a-1 steigen 
würde. Wie bei der Kiefer, wies auch die Fichtenfläche eine positive K-Bilanz auf. Nutzungsbe-
dingte K-Entzüge würde das System bei konventioneller Ernte und Vollbaumnutzung ohne 
Nadeln auch ohne Zugabe von RIA-Pellets verkraften, lediglich beim intensiven Szenario der 
Vollbaumnutzung müssten 1,6 t ha-1 20 a-1 gegeben werden.  
Gleichzeitig stellen die Festlegung von N in der oberirdischen Biomasse und der Export aus 
dem Ökosystem mit der Biomasse eine wesentliche Senke für das im Überschuss eingetragene 
N dar. Für die untersuchten Standorte ist aufgrund des N-Überschusses und der negativen 
Bilanz der basischen Kationen Asche grundsätzlich sehr gut für die Nährstoffrückführung ge-
eignet. 
Die Aussagekraft der Nährstoffbilanzen muss jedoch relativiert werden, weil zum einen die 
Betrachtung der unterirdischen Biomasse fehlt, und zum anderen der Faktor Nährstoffnachlie-
ferung aus der Mineralverwitterung mit großen Unsicherheiten behaftet ist. Dies liegt zum 
einen daran, dass diese Größe nur grob überschlägig ermittelt wurde (siehe Kap. 4.6.5). Zum 
anderen gibt es Hinweise darauf, dass die Mineralverwitterung keine statische Größe ist, son-
dern durch einen erhöhten Bedarf der Vegetation angeregt werden kann (Vadeboncoeur et al. 
2014). So kann die Verwitterungsrate von Apatit, aber auch von Biotit und Feldspat erhöht 
werden, wenn die Vegetation mehr Kohlenstoff an Mycorrhiza abgibt, um einen erhöhten 
Nährstoffbedarf zu decken. Die Mycorrhiza können aktiv die Aufspaltung der genannten Mine-
rale beschleunigen und somit die frei werdenden Nährstoffe aufnehmen und für die Vegetati-
on verfügbar machen (Vadeboncoeur et al. 2014). Die unterirdische Biomasse ist bei Bäumen 
deshalb für die Nährstoffbilanz relevant, weil die Wurzelmasse genau wie die oberirdische 
Biomasse mit steigendem Bestandesalter zunimmt. Auch in den Wurzeln und Stubben werden 
Nährstoffe temporär festgelegt. Im Gegensatz zur oberirdischen Biomasse wird in Deutschland 
jedoch keine Nutzung der Wurzeln und Stubben durchgeführt, weshalb die darin gespeicher-
ten Nährstoffe nach der Ernte der Bäume im System verbleiben.  
Bei der Bewertung der Nährstoffbilanzen ist außerdem zu berücksichtigen, dass die Waldbö-
den in der Untersuchungsregion bereits eine lange Vorgeschichte von Störungen durch 
menschliche Aktivitäten aufweisen. So wirken auch heute noch die Folgen intensiver Streunut-
zung seit dem Mittelalter bis in die Neuzeit (Feger et al. 1991; Vietinghoff-Riesch 2004), der 
qualitativen und quantitativen Veränderung des Streueintrages durch die Ersetzung natürlicher 
Wälder durch Nadelbaum-Forsten sowie luftbürtiger Einträge von Säuren aber auch basischen 
Stäuben (Vietinghoff-Riesch 2004; Staatsbetrieb Sachsenforst 2014) auf bodenökologische 
Eigenschaften und Prozesse nach (Kreutzer 1972; Feger 1993). Die Bilanz der Stoffein- und 
Austräge wird durch die genannten Faktoren bis heute beeinflusst und befindet sich nicht im 
Gleichgewicht. Eine Intensivierung der forstlichen Biomassenutzung verändert die Stoffbilan-
zen der Waldstandorte also nicht ausgehend von einem natürlichen, sondern von einem ohne-
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hin schon gestörten Zustand. Die Notwendigkeit, Nährstoffentzüge basischer Kationen zu 
kompensieren, wird durch die Betrachtung der Nährstoffbilanz weiter verstärkt. Gleichzeitig 
wird dadurch verdeutlicht, dass sich Asche, weil sie keinen N enthält, grundsätzlich gut dafür 
eignet.  
 
6.3.2 Methodenkritik zu Biomasseschätzung und Nährstoffbilanz 
Biomasseschätzung 
In der klassischen Forstwirtschaft bestand das Hauptinteresse über Jahrhunderte an der Erzeu-
gung qualitativ hochwertiger Nutzholzsortimente, insbesondere für die Verwendung als Bau- 
und Konstruktionsholz sowie für die Verarbeitung zu weiteren Holzprodukten. Daher ist die 
klassische Bezugsgröße beispielsweise in Ertragstafeln immer das Derbholzvolumen. Im Rah-
men der Renaissance der energetischen Holzverwendung spielen aber auch Nicht-Derb-
holzanteile der Bäume als Rohstoff eine wesentliche Rolle. Zum anderen ist für das Verbren-
nen des Holzes insbesondere in großtechnischen Anlagen die Holzmasse von größerer Bedeu-
tung als das Holzvolumen, da es einen direkten Zusammenhang zwischen der Holzmasse und 
dem Heizwert des Holzes gibt. So beträgt der Heizwert eines Kilogramms absolut trockenen 
Holzes etwa 5 kWh, was einen relativ konstanten, von der Holzart weitgehend unabhängigen 
Wert darstellt. In der Praxis wird der tatsächliche Heizwert von Holz jedoch stark vom Wasser-
gehalt beeinflusst, wobei der Heizwert proportional zum steigenden Wassergehalt abnimmt. 
Für den wahrgenommenen Heizwert insbesondere bei der Scheitholzverwendung spielt die 
Holzdichte eine große Rolle, da aufgrund des unterschiedlichen Gewichts zwei gleich große 
Holzscheite von Baumarten mit unterschiedlicher Holzdichte offensichtlich einen sehr unter-
schiedlichen Heizwert aufweisen. 
Aus den genannten Gründen ist es für Fragestellungen im Zusammenhang mit der energeti-
schen Nutzung von Nicht-Derbholzanteilen wichtig, über massenbasierte Schätzmethoden für 
alle Kompartimente der oberirdischen Biomasse von Bäumen zu verfügen (Röhle et al. 2010). 
Dafür kommen im Wesentlichen zwei verschiedene Ansätze in Betracht: bezieht sich die Frage-
stellung auf überschlägige Abschätzungen der oberirdischen Biomasse auf Bestandesebene auf 
größeren Flächen, so kann auf ertragstafelvolumenbasierte Biomasseexpansionsfaktoren zu-
rückgegriffen werden (Lehtonen et al. 2004). Dabei wird mit Hilfe von Ertragstafeln zunächst 
das Derbholzvolumen für die einzelnen Bestände hergleitet und mit Hilfe der Rohdichte in die 
Derbholzmasse umgerechnet. Darauf aufbauend geben die Expansionsfaktoren an, wie groß 
die Masse der Nicht-Derbholzanteile relativ zur Derbholzmasse ist.  
Für genauere Betrachtungen, wie sie im Zusammenhang mit Fragen nach der Verteilung von 
Nährstoffvorräten auf die Biomassekompartimente und mögliche Nährstoffexporte mit der 
Entnahme unterschiedlicher Biomasseanteile relevant sind, bieten sich einzelbaumbasierte 
Biomassefunktionen an. Mit Hilfe solcher Funktionen lässt sich auf Basis einfach zu erhebender 
Messwerte wie BHD und Baumhöhe die Masse der interessierenden Kompartimente direkt 
herleiten. Diese Funktionen sind jedoch bestandesspezifisch und erfordern daher immer einen 
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relativ hohen Messaufwand für die Parametrisierung. Die vorliegende Arbeit fokussierte auf 
zwei konkrete Untersuchungsflächen, deren Bestände jeweils hinsichtlich Baumart, Alter und 
Struktur in sich recht homogen waren. Daher war es möglich, als einzige Erklärungsvariable für 
die Biomassefunktionen auf den BHD zurückzugreifen und somit die sehr einfache, direkte 
allometrische Beziehungen zwischen dem BHD und der Masse der einzelnen Baumkomparti-
mente nach der Formel 	 = ×  anzupassen (mit  = BHD [cm],  und  = Koeffizien-
ten). Dies spiegelt sich in den hohen Bestimmtheitsmaßen insbesondere für die hinsichtlich 
ihres Anteils an der gesamten Biomasse sowie der Nährstoffspeicherung wichtigsten Kompar-
timente Stammderbholz, Stammderbrinde, Äste und Nadeln wieder. Gleichzeitig schränkt die 
Einfachheit der hier aufgestellten Funktionen auch ihre Übertragbarkeit auf andere Bestände 
ein, was einen wesentlichen Kritikpunkt darstellt. Die in Kap. 5.3.3 angegebenen Biomasse-
funktionen können nur für die Bestände und den Durchmesserbereich angewendet werden, 
für die sie parametrisiert wurden. Eine Übertragbarkeit auf andere Bestände und BHD-
Verteilungen würde die zusätzliche Einbeziehung weiterer Erklärungsvariablen erfordern. So 
enthalten Biomassefunktionen, die auf eine Reihe verschiedener Bestandessituationen zur 
Anwendung kommen sollen, neben dem BHD oft die Baumhöhe als Maß für die unterschiedli-
che Wüchsigkeit (Repola 2009; Rumpf et al. 2011), sowie Parameter mit denen der unter-
schiedlichen Bestandesdichte und somit der Baumstruktur Rechnung getragen wird. Hier 
kommen vor allem Kronenparameter, wie der Kronenanteil (Rumpf et al. 2011), die Kronenan-
satzhöhe relativ zur Baumhöhe oder die Kronenprojektionsfläche in Betracht. Um solche all-
gemein gültigen Biomassefunktionen zu parametrisieren, wäre die Messung einer wesentlich 
größeren Anzahl von Bäumen über ein breiteres BHD-Spektrum hinweg sowie in unterschiedli-
chen Bestandessituationen erforderlich. Dies war im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich und 
sinnvoll. Für die Quantifizierung a. der Nährstoffspeicherung in der oberirdischen Biomasse 
sowie b. der Nährstoffentzüge mit der Biomasse bei unterschiedlichen Nutzungsszenarien stel-
len die erstellten Biomassefunktionen ein geeignetes Werkzeug zur einzelbaumbasierten Ab-
schätzung für die beiden Untersuchungsflächen dar. 
 
Nährstoffbilanz 
Die Nährstoffbilanz wurde auf die wesentlichen Stoffflüsse, die zu Ein- und Austrägen in das 
System hinein bzw. heraus führen reduziert (siehe Abb. 44). Dadurch wurden die tatsächlich in 
einem Waldbestand auftretenden hochkomplexen Stoffflüsse stark reduziert und vereinfacht. 
Dennoch deckten die betrachteten Teilbereiche der Nährstoffbilanz die wesentlichen Stoffflüs-
se, die durch menschliche Aktivitäten wie etwa Biomasseentnahme, Ascheausbringung oder 
atmosphärische Deposition beeinflusst werden, ab. Außerdem lagen für alle dargestellten 
Teilbereiche der Nährstoffbilanz Daten vor, entweder aus den vorliegenden Untersuchungen 
oder von nahegelegenen Level II-Flächen. Lediglich für die Nährstoffnachlieferung aus der Mi-
neralverwitterung musste eine Abschätzung vorgenommen werden. 
Die Nährstoffnachlieferung aus der Mineralverwitterung stellt insbesondere für basische Kati-
onen und P eine wichtige aber schwer erfassbare Größe in der Nährstoffbilanz dar (Hildebrand 
et al. 2000; Vadeboncoeur et al. 2014). Zur Abschätzung der Nährstoffnachlieferungsraten 
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kommen grundsätzlich der Bilanzansatz (Vadeboncoeur et al. 2014), eine Modellierung bei-
spielsweise mit dem Modell PROFILE, sowie eine überschlägige Schätzung anhand von Litera-
tur- und Bodenkennwerten in Betracht (Feger 1993). Der Bilanzansatz konnte hier nicht ange-
wendet werden, weil dafür alle anderen Parameter der Nährstoffbilanz bekannt sein müssen. 
Für eine Anwendung von Modellen sind Inputparameter erforderlich, die nicht vorhanden 
waren. Daher wurde eine überschlägige Abschätzung der Nährstoffnachlieferung in Anlehnung 
an das Vorgehen von Wilpert et al. (2011a) durchgeführt. Dabei wurde basierend auf Litera-
turwerten zunächst die Nährstoffnachlieferungsrate insgesamt geschätzt und dann im zweiten 
Schritt entsprechend ihrer Anteile an der Basensättigung im Mineralboden auf die basischen 
Kationen „verteilt“ (Wilpert et al. 2011b). Trotz der mit diesem Verfahren verbunden Unsi-
cherheiten konnte somit eine überschlägige Nährstoffbilanz erstellt werden, die eine Bewer-
tung der Nährstoffentzüge bei verschiedenen forstlichen Nutzungsvarianten sowie der Nähr-
stoffeinträge durch die Behandlung mit RIA-Pellets erlaubt. 
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7 Synthese und Schlussfolgerungen 
Die Verwendung von RIA-Pellets zur Kompensation nutzungsbedingter Nährstoffentzüge hat 
auf den beiden Untersuchungsstandorten keine negativen Veränderungen der untersuchten 
bodenökologischen Parameter verursacht. Die Ergebnisse vom Versuchsstandort Laußnitz las-
sen darauf schließen, dass die Ausbringungsform der Asche als RIA-Pellets sowie die gewählte 
moderate Dosis von 4 t ha-1 gut für sorptionsschwache Standorte geeignet ist. Es wurden keine 
Hinweise auf Mineralisationsschübe oder eine Auswaschung von Nährstoffen – sei es direkt 
aus der ausgebrachten Asche oder im Rahmen der angeregten Mineralisation – vorgefunden. 
Der rechnerische Bedarf an RIA-Pellets zur Kompensation der Nährstoffentzüge als Folge der 
Durchforstungen in den nächsten 20 Jahren läge im untersuchten 38 Jahre alten Kiefernbe-
stand selbst bei Vollbaumnutzung für die Hauptnährelemente unter den tatsächlich verab-
reichten 4 t ha-1 (Ca 0,7; Mg 1,7; P 2,0; K 2,4 t ha-1). Unter diesem Gesichtspunkt müsste in der 
aktuellen Phase der Bestandesentwicklung keine höhere Dosis angedacht werden. Eine zusätz-
liche Berücksichtigung der Nährstoffbilanz für die Wahl der RIA-Dosis ist hier nicht sinnvoll, da 
sich vor allem aufgrund hoher Netto-Verluste mit dem Sickerwasser sowie der Festlegung in 
der oberirdischen Bestandesbiomasse der Kompensationsbedarf für Mg deutlich auf 11,7 t ha-1 
erhöhen würde, für Ca und K aber nur bei 1,6 bzw. 1,1 t ha-1 für die nächsten 20 Jahre läge. 
Eine Orientierung am Mg-Kompensationsbedarf würde zu einer drastischen Überdosierung 
von Ca und K führen. Mit steigender Dosis der RIA-Pellets wäre zudem auch mit einem ver-
stärkten Auftreten bodenökologischer Effekte zu rechnen. In weiteren Untersuchungen sollte 
daher abgeklärt werden, ab welcher Dosis auf verschiedenen Standorten (insbesondere auf 
sorptionsschwachen Standorten) mit negativen ökologischen Folgen wie etwa einer übermäßi-
gen Anregung der Mineralisation sowie einer Verlagerung von Nährstoffen in den Unterboden 
und einer Auswaschung von Nährstoffen zu rechnen ist. 
Auf dem Standort in Neusalza-Spremberg wäre im Hinblick auf die aktuell hohe Biomasseleis-
tung und der damit verbundenen Festlegung von Nährstoffen in der oberirdischen Biomasse 
sowie den möglichen hohen Entzügen bei intensiven Nutzungsszenarien eine höhere Dosis von 
RIA-Pellets erforderlich gewesen. Bei Vollbaumnutzung wären beispielsweise für den mittelal-
ten Bestand (sog. RIA-Fläche) für Ca 1,3; K 4,6; Mg 6,2 und P 12,8 t RIA-Pellets ha-1 erforderlich, 
um die Entzüge in den kommenden 20 Jahren zu kompensieren. Eine so hohe Dosis der auf-
wändig hergestellten und somit teuren RIA-Pellets wäre aber kaum realistisch darstellbar. Da-
her sollten für eine Nährstoffrückführung auf sorptionsstarken Standorten wie dem in Neusalz-
Spremberg auch andere Möglichkeiten der Ascherückführung, etwa in gehärteter oder granu-
lierter Form, in Betracht gezogen werden. Dabei müssten weitere Studien zeigen, in welcher 
Dosis nicht pelletierte Asche auf sorptionsstarken Standorten ohne negative ökologische Kon-
sequenzen ausgebracht werden kann. 
Die Untersuchung der oberirdischen Biomasse der drei unterschiedlich alten und somit unter-
schiedlich dimensionierten Fichtenbestände hat verdeutlicht, dass der relative Anteil des 
Waldrestholzes umso größer ist, je jünger und somit schwächer dimensioniert der Bestand ist. 
Aus logistischen Gründen lohnt sich die Waldrestholznutzung daher in jungen Beständen in 
besonderem Maße. Der damit einher gehende Nährstoffverlust trifft solche Bestände aber in 
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einer sehr produktiven Entwicklungsphase, in der eigentlich hohe Nährstoffmengen für den 
Biomasseaufbau benötigt werden. Daher ist es insbesondere bei Beständen im Durchfors-
tungsalter relevant, den Nährstoffhaushalt bei der Nutzung zu berücksichtigen. 
Aus Sicht der Nährstoffbilanz eignen sich RIA-Pellets einerseits gut, um nutzungsbedingte 
Nährstoffentzüge zu kompensieren. Sie enthalten basische Kationen, für die auch ohne Be-
rücksichtigung von nutzungsbedingten Entzügen eine negative Stoffbilanz vorliegt und sie ent-
halten kein N, das ohnehin im Überschuss luftbürtig eingetragen wird. Andererseits entspre-
chen die relativen Nährstoffanteile nicht denen der oberirdischen Bestandesbiomasse, woraus 
sich ein sehr unterschiedlicher Kompensationsbedarf für die einzelnen Elemente ergibt. Weil 
die verwendete Asche aus der Verbrennung von Sägewerksabfällen mit einem hohen Anteil 
von Rinde stammt, ist überproportional viel Ca enthalten. Diesem Problem könnte entgegen-
gewirkt werden, indem der Asche gezielt Nährstoffe zugegeben werden, z.B. P, und Mg. Auch 
könnte künftig bei einem weiteren Ausbau der energetischen Nutzung von Waldrestholz ver-
mehrt Asche aus der Verbrennung von Waldrestholz verwendet werden, deren Nährstoffzu-
sammensetzung stärker dem Entzug bei Vollbaumnutzung entspräche. Eine weitere Möglich-
keit wäre, die Dosis an dem Bedarf für ein Element, das am ehesten in den Mangelbereich 
gerät wie z.B. Mg auszurichten und den Ca-Überschuss in Kauf zu nehmen.  
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden keine Effekte auf den Ernährungszustand 
der Bäume nachgewiesen. Dies ist mit dem Zusammenwirken der optimalen Ausgangssituation 
bei der Bestandesernährung, dem relativ hohen Alter der untersuchten Bäume sowie der kur-
zen Beobachtungsdauer zu erklären. Die erhobenen Nadelspiegelwerte können aber für zu-
künftige Untersuchungen als Dokumentation des Ausgangszustandes dienen. 
Der Aspekt der Nährstoffnachhaltigkeit sollte auch künftig bei der Waldbewirtschaftung immer 
mit berücksichtigt werden, insbesondere wenn sich die forstwirtschaftliche Praxis verändert 
und vermehrt auch Kronenmaterial mit entnommen wird. Allerdings kann mit den RIA-Pellets 
im besten Falle nur eine Teillösung für die bei intensiver Biomassenutzung auftretenden Prob-
leme geliefert werden. Wenn dem Wald verstärkt Biomasse entnommen wird, fehlen nicht nur 
die darin enthaltenen Nährstoffe, auch wichtige biologische Funktionen des Schlagabraums 
können nicht mehr erfüllt werden. So steht deutlich weniger Ausgangsmaterial für die Humus-
bildung zur Verfügung. Wenn dauerhaft weniger Humus neu gebildet als mineralisiert wird, 
kommt es zu einem Humusschwund und damit zu negativen Folgen für die Wasser- und Nähr-
stoffspeicherfähigkeit der Böden und somit zu einem Verlust der Ertragskraft, selbst wenn 
gleichzeitig Nährstoffe etwa in Form von Holzasche zugeführt werden (Kreutzer 1979; Feger 
1993). Darüber hinaus erfüllt der Schlagabraum auch Habitatfunktionen für die Destruenten-
flora- und Fauna. Eine Intensivierung der Holznutzung würde neben einer möglichen Verlet-
zung der Nährstoffnachhaltigkeit also auch zu anderen ökologischen Problemen führen, die 
mit der Gabe von RIA-Pellets nicht gelöst werden können. Dem steht der Nutzen einer ver-
mehrten Verwendung holziger Biomasse für die Energieerzeugung gegenüber. Da Holz ein 
nachwachsender Rohstoff ist, gilt die energetische Holznutzung als weitgehend CO2-neutral, 
sie fördert regionale Wirtschaftskreisläufe und ist anders als etwa Wind- oder Solarenergie 
zuverlässig planbar und im Gegensatz zu Nuklearenergie sicher. Eine vermehrte Nutzung hei-
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mischer Waldholzpotenziale sollte daher trotz der genannten Probleme nicht kategorisch aus-
geschlossen, sondern in Abhängigkeit der jeweiligen Standorts- und Bestandesmerkmale ent-
schieden werden. Die Holzascheverwendung kann sich dabei auch in Deutschland zu einer 
Möglichkeit der Nährstoffkompensation entwickeln. Die in dieser Arbeit verwendete Form als 
RIA-Pellets hat sich als besonders geeignet für sorptionsschwache Standorte dargestellt. Auf 
weniger gefährdeten Standorten können darüber hinaus auch kostengünstigere Möglichkeiten 
der Ascherückführung wie etwa in natürlich gehärteter, granulierter oder Dolomitkalk beige-
mengter Form in Betracht gezogen werden. 
Die vorliegende Arbeit verdeutlicht, dass die Holzascherückführung in Wälder keinen drasti-
schen Eingriff in die Stoffflüsse natürlicher Ökosysteme darstellt. Vielmehr handelt es sich um 
den Versuch, die Folgen der aktuellen menschlichen Aktivitäten im Bereich intensiver Bio-
massenutzung zumindest hinsichtlich der Nährstoffnachhaltigkeit abzumildern. Die intensive 
Biomassenutzung reiht sich dabei als eine weitere Form menschlichen Eingreifens in die 
Stoffflüsse des Ökosystems Wald in eine seit Jahrhunderten stattfindende Nutzungs- und da-
mit Störungsgeschichte durch Streunutzung, Waldumbau zu Nadelholzforsten und atmosphäri-
sche Säure- und Stoffeinträge ein. 
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8 Zusammenfassung 
Im Zuge der zunehmenden energetischen Holznutzung fällt vermehrt Holzasche als Abfall-
produkt an. Obwohl die Asche potenziell für die Nährstoffrückführung in Wälder genutzt wer-
den könnte, findet dies in Deutschland aktuell kaum statt, da negative ökologische Auswirkun-
gen befürchtet werden, die Handhabbarkeit von Holzasche schwierig ist und hinsichtlich des 
Nährstoffhaushalts der Wälder keine Notwendigkeit gesehen wird. Durch eine Verarbeitung 
der Asche zu Rinde-Asche-Pellets (RIA-Pellets) sollte die ökologische Verträglichkeit erhöht und 
die Handhabbarkeit verbessert werden.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie RIA-Pellets auf bodenchemische 
Parameter sowie den Ernährungszustand der Bäume wirken. Dazu wurden zwei Versuchsflä-
chen in der Oberlausitz (Ostsachsen) etabliert: ein 38-jähriger Kiefernbestand auf einem 
Braunerde-Podsol aus eiszeitlichem Elbschotter im Tiefland sowie drei Fichtenbestände im 
Alter von 36 bis 49 Jahren auf einer Braunerde aus Lösslehm über Granodioritzersatz im Hügel-
land. Im Jahr 2011 wurde eine Behandlung mit 4 t ha-1 RIA-Pellets durchgeführt und auf dem 
Hügellandsstandort zusätzlich eine Vergleichsvariante mit 3,5 t ha-1 Dolomitkalk angelegt. Da-
raufhin wurden bodenchemische Parameter (pH-Wert, AKe, Nährstoff-Gesamtgehalte, C/N-
Verhältnis) sowie Nadelspiegelwerte der Bäume untersucht. Außerdem wurde der zu erwar-
tende Nährstoffverlust mittelalter Nadelholzbestände im Rahmen der Durchforstungen in den 
kommenden 20 Jahren abschätzend quantifiziert und den sonstigen Stoffflüssen der unter-
suchten Standorte gegenübergestellt. 
Auf dem sorptionsschwachen Tieflandsstandort mit Kiefer führten RIA-Pellets in einer Dosis 
von 4 t ha-1 innerhalb von zwei Jahren zu einer moderaten Erhöhung des pH-Werts um 0,6 
Einheiten, einer Zunahme der Kationenaustauschkapazität von 267 auf 338 mmolc kg-1 sowie 
einer Erhöhung der Basensättigung von 45 auf 90 %. Zudem war eine signifikante Erhöhung 
der Gesamtgehalte von Ca, Mg und Mn zu verzeichnen. Auf dem sorptionsstarken Boden des 
Hügellandsstandort mit mittelalten Fichtenbeständen hatte die gleiche Dosis von RIA-Pellets 
ebenfalls zwei Jahre nach der Ausbringung zu wesentlich geringeren Effekten geführt. Zwar 
war auch hier ein pH-Anstieg um 0,3 Einheiten zu verzeichnen. Die RIA-Pellets beeinflussten 
jedoch die AKe und die Basensättigung nicht und die Nährstoff-Gesamtgehalte nur bei Ca und 
Mn. Alle Effekte waren auf beiden Versuchsflächen auf die Humusauflage begrenzt. Im Ver-
gleich zu einer Kalkung trat die Wirkung der RIA-Pellets langsamer ein und fiel geringer aus. Die 
Behandlung mit RIA-Pellets führte nach zwei Jahren zu keiner Veränderung der Nadelspiegel-
werte auf beiden Versuchsflächen. 
Die Untersuchung der oberirdischen Bestandesbiomasse zeigte, dass bereits mittelalte Nadel-
baumbestände im Rahmen von Durchforstungen bei intensiven Aushaltungsszenarien erhebli-
che Nährstoffentzüge zu verkraften haben. So stieg die Biomasseentnahme bei Vollbaumnut-
zung gegenüber konventioneller Nutzung nur um den Faktor 1,3, während die Nährstoffentzü-
ge um den Faktor 1,8 (Ca) bis 4,0 (P, Kiefer) stiegen. Die Nährstoffzusammensetzung der RIA-
Pellets unterschied sich aufgrund der Herkunft der Asche (Verbrennung von Rinde und Holz in 
einem Sägewerk) von der eines Vollbaums. Daher läge der Kompensationsbedarf für die Nähr-
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stoffentzüge in den nächsten 20 Jahren bei Vollbaumnutzung im Kiefernbestand bei 0,7 (Ca) 
bis 2,0 t ha-1 (P) und im mittelalten Fichtenbestand bei 1,3 (Ca) bis 12,8 t ha-1 (P). Der Vergleich 
der drei untersuchten unterschiedlich alten Fichtenbestände hat gezeigt, dass der Waldrest-
holzanteil und somit auch die zusätzliche Biomasse- und Nährstoffentnahme umso höher ist, je 
jünger bzw. geringer dimensioniert der Bestand ist. Die Betrachtung von Kiefern- und Fichten-
bestände zeigte baumartenspezifische Unterschiede bei der Verteilung der oberirdischen Be-
standesbiomasse auf die einzelnen Biomassekompartimente sowie der Nährstoffgehalte in den 
jeweiligen Kompartimenten. 
Die überschlägigen Nährstoffbilanzen für beide Versuchsflächen haben gezeigt, dass die Nähr-
stoffentzüge mit der geernteten Biomasse bei Vollbaumnutzung in einer ähnlichen Größen-
ordnung lagen, wie die Verluste mit dem Sickerwasser und die Festlegung im Biomassezu-
wachs. Auch ohne die Berücksichtigung von Nährstoffentzügen mit der Biomassenutzung wie-
sen die Standorte aufgrund des Nachwirkens historischer Säureeinträge bereits negative Stoff-
bilanzen für Ca und Mg auf.  
Die vorliegende Arbeit verdeutlicht, dass die Holzascherückführung in Wälder keinen drasti-
schen Eingriff in die Stoffflüsse natürlicher Ökosysteme darstellt. Vielmehr handelt es sich um 
den Versuch, die Folgen der aktuellen menschlichen Aktivitäten im Bereich intensiver Biomas-
senutzung zumindest hinsichtlich der Nährstoffnachhaltigkeit abzumildern. Die intensive Bio-
massenutzung reiht sich dabei als eine weitere Form menschlichen Eingreifens in die Stoffflüs-
se des Ökosystems Wald in eine seit Jahrhunderten stattfindende Nutzungs- und damit Stö-
rungsgeschichte durch Streunutzung, Waldumbau zu Nadelholzforsten und atmosphärische 
Säure- und Stoffeinträge ein. 
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9 Summary  
The increase in the utilisation of woody biomass for the provision of energy is resulting in the 
production of large amounts of wood ash as a by-product. Despite the presence of considera-
ble quantities of nutrients in wood ash, at present it remains largely unused for purposes of 
forest fertilisation in Germany. The reasons for this include concerns over the potential nega-
tive ecological impacts on forest ecosystems and difficulties in the logistics and handling of the 
dusty ash. Another contributing factor is that the recirculation of nutrients to forests is often 
considered unnecessary, even in the context of the increased extraction from forests of woody 
biomass and, as a consequence, also of nutrients. The conversion of raw wood ash to bark-ash 
pellets (RIA pellets) was proposed as an approach that might be taken to improve the ecologi-
cal suitability and manageability of returning to forest ecosystems the nutrients contained in 
wood ash. 
In this thesis, the impact of RIA pellets on the chemical properties of forest soils and on tree 
nutrition were examined on two trial sites in the Oberlausitz (east Saxony, Germany): a 38-year 
old Scots pine stand on a dystric arenosol on pleistocenic sediment in the lowlands and three 
36- to 49-year old Norway spruce stands on a cambisol on weathered granodiorite overlain 
with loess in the uplands. In 2011, the following treatments were established: 4 t ha-1 RIA pel-
let application, 3.5 t ha-1 dolomite lime application (only at the upland site) and an untreated 
control. In the following years, the soil chemical properties, for example, soil pH, cation ex-
change capacity (CEC), total element contents and C/N ratio were investigated, as were the 
nutrient contents of the tree needles. The nutrient losses of the stands expected over the next 
20 years as a result of biomass extraction in the course of forest thinning operations were 
quantified and compared to the other nutrient fluxes of the research sites. 
On the lowland site hosting a Scots pine stand, which was characterised by a low sorption ca-
pacity, the RIA pellet treatment caused the soil pH to increase by 0.6 units, the CEC rose from 
267 to 338 mmolc kg-1 and base saturation from 45 to 90 %. The contents of Ca, Mg and Mn 
also increased significantly. On the upland site with Norway spruce and a considerably higher 
sorption capacity, the same dose of RIA pellets resulted in remarkably less pronounced effects 
on the investigated parameters. The soil pH increased by 0.3 units, the CEC and base satura-
tion were not altered and only the total element contents of Ca and Mn increased. On both 
sites all of the observed effects were restricted to the humus layer. The effects of the moder-
ate dose of RIA pellets were less pronounced and slower than conventional liming. Neither the 
treatment with RIA pellets nor the liming had any effect on the nutrient contents of the nee-
dles two years after application. 
The examination of the above-ground stand biomass revealed that the planned thinning oper-
ations would cause high nutrient losses in the event of intensive extraction (e.g., whole-tree 
extraction instead of conventional harvesting). Under a whole-tree harvesting regime, biomass 
extraction increases by a factor of 1.3 compared to conventional thinning, while nutrient ex-
ports increase by a factor of between 1.8 (Ca) to 4.0 (P, Scots pine). The nutrient composition 
of the RIA pellets differed from that of a whole-tree because of the origins of the ash used in 
Summary  
126 
 
the pellets. The ash was produced in the combined heat and power plant (CHP) at a sawmill, 
where the tree compartments burned were primarily wood and bark, but hardly any crown 
material and needles. Therefore, in order to compensate the nutrient exports of whole-tree 
thinning operations over the next 20 years, the need for RIA pellets is in the range 0.7 (Ca) and 
2.0 t ha-1 (P) in the pine stand and 1.3 (Ca) to 12.8 t ha-1 (P) in the spruce stand. The compari-
son of the three uneven aged spruce stands showed that the share of crown material, and so 
the relative increase of biomass and nutrient extraction, is higher in younger stands with 
smaller trees. The comparison of pine and spruce stands showed tree species-specific differ-
ences with regard to the proportion of various above-ground biomass compartments as well as 
characteristic nutrient contents in the different tree compartments. 
The approximated nutrient balances of both trial sites revealed that the nutrient exports asso-
ciated with whole-tree thinning over the next 20 years are of a similar magnitude to the nutri-
ents lost through seepage and nutrient uptake by the growing above-ground biomass. Even 
neglecting the nutrient losses brought about by biomass extraction, the nutrient balances are 
already negative (loss > input), as a consequence of the ongoing effects of historical acid depo-
sition. 
The findings presented in this thesis highlight that the return of wood ash to forests should not 
merely be deemed to be human interference in the natural nutrient fluxes of an otherwise 
pristine ecosystem. It should, rather, be seen as an attempt to attenuate the effects of inten-
sive biomass extraction, at least with regard to nutrient sustainability. Intensive biomass utili-
sation is yet another human impact on forest ecosystems, ecosystems already influenced by 
the effects of centuries of human activities, such as litter utilisation, deforestation and refor-
estation, altered tree species compositions from broadleaf dominated to coniferous forest and 
back, as well as atmospheric acid deposition and other element inputs. 
 
 
 
 
Literaturverzeichnis  
127 
 
10 Literaturverzeichnis 
AG Pflegerichtlinie (2002): Bestandespflege - Richtlinien zur Bestandespflege und Wertästung 
im Staatswald des Freistaates Sachsen. Sächsische Landesanstalt für Forsten (Hrsg.), 44 S. 
AK Standortskartierung (2003): Forstliche Standortsaufnahme - Begriffe, Definitionen, Eintei-
lungen, Kennzeichnungen, Erläuterungen. IHW-Verlag, Eching bei München, 352 S. 
Arvidsson, H., Vestin, T., Lundkvist, H. (2002): Effects of crushed wood ash application on 
ground vegetation in young Norway spruce stands. Forest Ecology and Management 161, S. 
75–87. 
Augustin, S., Wolff, B., Anders, S., Holzhausen, M., Eglin, O. (2005): Konzept und Machbarkeits-
studie für die integrierende Auswertung von Daten des Umweltmonitorings im Wald. Bun-
desministerium für Bildung und Forschung (Hrsg.), Eberswalde, 421 S. 
Bemmann, A., Gerold, D., Mantau, U. (2010): Perspektiven von Kurzumtriebsplantagen für den 
Holzmarkt. In: Bemmann, A., Knust, C. (Hrsg.): Agrowood: Kurzumtriebsplantagen in 
Deutschland und europäische Perspektiven. Weißensee Verlag, Berlin, S. 243–255. 
Bemmann, A., Knust, C. (Hrsg.) (2010): Agrowood - Kurzumtriebsplantagen in Deutschland und 
europäische Perspektiven. Weißensee Verlag, Berlin, 342 S. 
BMELV (2006): Arbeitsanleitung für die zweite bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald 
(BZE II). Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (Hrsg.), 
Berlin, S. VI/1 - VI/20. 
BMU (2012): Die Energiewende - Zukunft made in Germany. Bundesministerium für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), 25 S. 
BMWi (2015): Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland - unter 
Verwendung von Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat). Bun-
desministerium für Wirtschaft und Energie (Hrsg.), 41 S. 
BMWi, BMU (2010): Energiekonzept - für eine umweltschonende, zuverlässige und bezahlbare 
Energieversorgung. Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (Hrsg.), 39 S. 
Borowski, A., Adler, P., Erdmann, G., Stinner, W., Thrän, D., Mantau, U., Blanke, C., Mahro, B., 
Hering, T., Reinholt, G. (2015): Biomassepotenziale von Rest- und Abfallstoffen - Status quo 
in Deutschland. In: Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe: 36, 56 S. 
Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (2012): Verordnung 
über das Inverkehrbringen von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflan-
zenhilfsmitteln (Düngemittelverordnung - DüMV) - DüMV vom 5. Dezember 2012 (BGBl. I S. 
2482), die durch Artikel 1 der Verordnung vom 27. Mai 2015 (BGBl. I S. 886) geändert wor-
den ist. 
Bundesregierung und Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
(2001): Verordnung über das Europäische Abfallverzeichnis (Abfallverzeichnis-Verordnung - 
AVV) - AVV vom 10. Dezember 2001 (BGBl. I S. 3379), die zuletzt durch Artikel 5 Absatz 22 
des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBl. I S. 212) geändert worden ist. 
Literaturverzeichnis  
128 
 
Bundestag mit Zustimmung des Bundesrates (2012): Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirt-
schaft und Sicherung der umweltverträglichen Bewirtschaftung von Abfällen (Kreislaufwirt-
schaftsgesetz) - KrWG vom 24.04.2012. 
Butler Manning, D., Bemmann, A., Bredemeier, M., Lamersdorf, N., Ammer, C. (Hrsg.) (2015): 
Bioenergy from dendromass for the sustainable development of rural areas. Wiley (Imprint), 
Inc., 534 S. 
C.A.R.M.E.N. e.V. (2013): Preisentwicklung bei Waldhackschnitzeln - der Energieholz-Index, 
http://www.carmen-ev.de/infothek/preisindizes/hackschnitzel (Sep 9, 2013). 
Clarholm, M. (1994): Granulated wood ash and a ‘N-free’ fertilizer to a forest soil—effects on P 
availability. Forest Ecology and Management 66, S. 127–136. 
Cremer, T. (2008): Bereitstellung von Holzhackschnitzeln durch die Forstwirtschaft - Produktivi-
tätsmodelle als Entscheidungsgrundlage über Verfahren und Aushaltungsvarianten, entwi-
ckelt auf der Basis einer Metaanalyse. Dissertation, Albert-Ludwigs-Universität, Freiburg i. 
Breisg., 199 S. 
Demeyer, A., Voundi Nkana, J.C., Verloo, M. (2001): Characteristics of wood ash and influence 
on soil properties and nutrient uptake: an overview. Bioresource Technology 77, S. 287–295. 
Döbbeler, H., Alber, M., Schmidt, M., Nagel, J., Schröder, J. (2011): BWINPro - Programm zur 
Bestandesanalyse und Prognose - Handbuch zur gemeinsamen Version von BWINPro und 
BWINPro-S; Version 6.3. NWFVA, Abteilung Waldwachstum und TU Dresden, Institut für 
Waldwachstum und Holzmeßkunde (Hrsg.), 127 S. 
Ebermayer, E. (1876): Die gesammte Lehre der Waldstreu mit Rücksicht auf die chemische 
Statik des Waldbaues - unter Zugrundelegung der in den königl. Staatsforsten Bayerns ange-
stellten Untersuchungen. In: Resultate der forstlichen Versuchsstationen Bayerns. Springer, 
Berlin, 116 S. 
Egnell, G. (2011): Is the productivity decline in Norway spruce following whole-tree harvesting 
in the final felling in boreal Sweden permanent or temporary? Forest Ecology and Manage-
ment 261, S. 148–153. 
Eriksson, H. (1998): Short-term effects of granulated wood ash on forest soil chemistry in SW 
and NE Sweden. Scandinavian Journal of Forest Research. Supplement, S. 43–55. 
Etiégni, L., Campbell, A. (1991): Physical and chemical characteristics of wood ash. Bioresource 
Technology 37, S. 173–178. 
Ettl, R., Weis, W., Göttlein, A. (2009): Rinden-Asche-Presslinge - ein Lösungsansatz für ein öko-
logisch verträgliches Ascherecycling? Forst und Holz 64, S. 24–30. 
Ettl, R., Weis, W., Göttlein, A. (2010): Laborversuch zur Bewertung von Organo-Asche-
Presslingen und einem Kalk-Asche-Gemisch als mögliche Produkte für eine nährstoffliche 
Kreislaufwirtschaft in Wäldern. Forstarchiv 81, S. 12–20. 
Literaturverzeichnis  
129 
 
Feger, K.-H. (1993): Bedeutung von ökosysteminternen Umsätzen und Nutzungseingriffen für 
den Stoffhaushalt von Waldlandschaften. In: Freiburger bodenkundliche Abhandlungen: 31, 
237 S. 
Feger, K.-H., Raspe, S., Schmid, M., Zöttl, H. W. (1991): erteilung von Elementvorräten in einem 
schlechtwüchsigen 100jährigen Fichtenbestand auf Buntsandstein. Forstwissenschaftliches 
Centralblatt 110, S. 248–262. 
Frank, J., Stuanes, A. O. (2003): Short-term effects of liming and vitality fertilization on forest 
soil and nutrient leaching in a Scots pine ecosystem in Norway. Forest Ecology and Manage-
ment 176, S. 371–386. 
FSC (2012): Deutscher FSC-Standard. Version 2.3. - Deutsche übersetzte Fassung, 
http://www.fsc-deutschland.de/preview.fsc-waldstandard.a-53.pdf (Aug 16, 2013). 
Geneger, M., Zimmermann, S., Hallenbarter, D., Landolt, W., Frossard, E., Brunner, I. (2003): 
Fine root growth and element concentrations of Norway spruce as affected by wood ash and 
liquid fertilisation - Springer. Plant and Soil, S. 253–264. 
Haimi, J., Fritze, H., Moilanen, P. (2000): Responses of soil decomposer animals to wood-ash 
fertilisation and burning in a coniferous forest stand. Forest Ecology and Management 129, 
S. 53–61. 
Hakkila, P. (1989): Utilization of residual forest biomass. In: Springer Series in Wood Science. 
Springer, Berlin [u.a.], XV, 568 S. 
Hanspach, D., Porada, H. T. (2008): Großenhainer Pflege - Eine Landeskundliche Bestandsauf-
nahme im Raum Großenhain und Radeburg. In: Landschaften in Deutschland 70. Böhlau Ver-
lag, Köln, Weimar, Wien, 397 S. 
Haraldsen, T., Pedersen, P., Gronlund, A. (2011): Nutrients from bottom wood ash and meat 
and bone meal as NPK fertilizer. In: Insam, H., Knapp, B. A. (Hrsg.): Recycling of biomass ash-
es. Springer, Berlin [u.a.], S. 33–44. 
Hasel, K., Schwartz, E. (2006): Forstgeschichte - Ein Grundriss für Studium und Praxis. Kessel, 
Remagen, 394 S. 
Helmisaari, H.-S., Hanssen, K. H., Jacobson, S., Kukkola, M., Luiro, J., Saarsalmi, A., Tamminen, 
P., Tveite, B. (2011): Logging residue removal after thinning in Nordic boreal forests: Long-
term impact on tree growth. Forest Ecology and Management 261, S. 1919–1927. 
Hildebrand, E. E., Wilpert, K. von, Kohler, M. (2000): Ionenspeicher- und Mobilisierungspotenti-
ale im Skelett und Feinboden des Standortes Conventwald bei unterschiedlichen Depositi-
onsszenarien - Abschlussbericht, FKZ PEF196009 und PEF 196010, BWC 99 009 und BWC 
99010, 160 S. 
Huang, H., Campbell, A., Folk, R., Mahler, R. (1992): Wood ash as a soil additive and liming 
agent for wheat: Field studies. Communications in Soil Science and Plant Analysis 23, S. 25–
33. 
Literaturverzeichnis  
130 
 
Huber, C., Ettl, R., Kohlpaintner, M., Göttlein, A. (2010): Organo-Asche-Presslinge als zukunfts-
orientiertes Düngemittel - Produktionsoptimierung, ernährungskundliches Potenzial und 
Machbarkeitsstudie - Abschlussbericht, FKZ 22011205, 59 S. 
Ingerslev, M. (1999): Above ground biomass and nutrient distribution in a limed and fertilized 
norway spruce (Picea abies) plantation. Forest Ecology and Management 119, S. 13–20. 
Ingerslev, M., Hansen, M., Pedersen, L. B., Skov, S. (2014): Effects of wood chip ash fertilization 
on soil chemistry in a Norway spruce plantation on a nutrient-poor soil. Forest Ecology and 
Management 334, S. 10–17. 
Ingerslev, M., Skov, S., Sevel, L., Pedersen, L. B. (2011): Element budgets of forest biomass 
combustion and ash fertilisation – A Danish case-study. Biomass and Bioenergy 35, S. 2697–
2704. 
Institut für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen Freiberg (2010): Verhalten 
von Aschen aus der Biomassevergasung - Abschlussbericht, FKZ 22016106, 108 S. 
Jacobsen, C., Rademacher, P., Meesenburg, H., Meiwes, K. J. (2003): Gehalte chemischer Ele-
mente in Baumkompartimenten - Literaturstudie und Datensammlung. Niedersächsische 
Forstliche Versuchsanstalt (Hrsg.). In: Berichte des Forschungszentrums Waldökosysteme, 
Reihe B: 69, 50 S. 
Jacobson, S., Gustafsson, L. (2001): Effects on ground vegetation of the application of wood 
ash to a Swedish Scots pine stand. Basic and Applied Ecology 2, S. 233–241. 
Kahl, J. S., Fernandez, I. J., Rustad, L. E., Peckenham, J. (1996): Threshold application Rrates of 
wood ash to an acidic forest soil. Journal of Environment Quality 25, S. 220. 
Kikamägi, K., Ots, K., Kuznetsova, T. (2013): Effect of wood ash on the biomass production and 
nutrient status of young silver birch (Betula pendula Roth) trees on cutaway peatlands in Es-
tonia. Ecological Engineering 58, S. 17–25. 
Knust, C., Schua, K., Göttlein, A., Ettl, R., Wolferstetter, T., Feger, K.-H. (2015): Compensation of 
nutrient losses resulting from the intensified use of woody biomass using bark-ash-pellets. 
In: Butler Manning, D., Bemmann, A., Bredemeier, M., Lamersdorf, N., Ammer, C. (Hrsg.): Bi-
oenergy from dendromass for the sustainable development of rural areas. Wiley (Imprint), 
Inc., S. 269–286. 
König, N. (2009): Handbuch forstliche Analytik. Gutachterausschuss Forstliche Analytik (Hrsg.), 
568 S. 
Kortzfleisch, A. von, Feldmer, P. (2008): Die Kunst der schwarzen Gesellen, Köhlerei im Harz. 
Papierflieger Verlag, Clausthal-Zellerfeld, 408 S. 
Kreutzer, K. (1972): Über den Einfluss der Streunutzung auf den Stickstoffhaushalt von Kiefern-
beständen (Pinus sylvestris L.). Forstwissenschaftliches Centralblatt 91, S. 263–270. 
Kreutzer, K. (1979): Ökologische Fragen zur Vollbaumernte. Forstwissenschaftliches Central-
blatt 98, S. 298–308. 
Literaturverzeichnis  
131 
 
Lehtonen, A., Mäkipää, R., Heikkinen, J., Sievänen, R., Liski, J. (2004): Biomass expansion factors 
(BEFs) for Scots pine, Norway spruce and birch according to stand age for boreal forests. Fo-
rest Ecology and Management 188, S. 211–224. 
Lembcke, G., Knapp, E., Otto, D. (1976): DDR-Kiefernertragstafel 1975, 63 S. 
Leube, F. (2000): Leitfaden Forstliche Bodenschutzkalkung in Sachsen. Sächsische Landesan-
stalt für Forsten (LAF) (Hrsg.). In: Schriftenreihe der LAF: 21/2000, 56 S. 
Liiri, M., Ilmarinen, K., Setälä, H. (2007): Variable impacts of enchytraeid worms and ectomy-
corrhizal fungi on plant growth in raw humus soil treated with wood ash. Applied Soil Ecology 
35, S. 174–183. 
Majdi, H., Truus, L., Johansson, U., Nylund, J.-E., Wallander, H. (2008): Effects of slash retention 
and wood ash addition on fine root biomass and production and fungal mycelium in a Nor-
way spruce stand in SW Sweden. Forest Ecology and Management 255, S. 2109–2117. 
Mannsfeld, K., Syrbe, R.-U. (2008): Naturräume in Sachsen. In: Forschungen zur deutschen 
Landeskunde 257. Deutsche Akademie für Landeskunde, Leipzig, 288 S. 
Mantau, U. (2012): Holzrohstoffbilanz Deutschland - Entwicklungen und Szenarien des Holz-
aufkommens und der Holzverwendung von 1987 bis 2015, Hamburg, 65 S. 
Meiwes, K. J., Mindrup, M., Khanna, P. K. (2002): Retention of Ca and Mg in the forest floor of a 
spruce stand after application of various liming materials. Forest Ecology and Management 
159, S. 27–36. 
Michailow, I. (1943): Zahlenmäßiges Verfahren für die Ausführung der Bestandeshöhenkurven. 
Forstwissenschaftliches Centralblatt 65, S. 273–279. 
Nell, U., Wilpert, K. von: Bericht der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Württemberg. In: Einsatz von Holzasche in Wäldern, S. 196 ff. 
Nieminen, J. K. (2008): Labile carbon alleviates wood ash effects on soil fauna. Soil Biology and 
Biochemistry 40, S. 2908–2910. 
Nilsson, I. S., Andersson, S., Valeur, I., Persson, T., Bergholm, J., Wirén, A. (2001): Influence of 
dolomite lime on leaching and storage of C, N and S in a Spodosol under Norway spruce 
(Picea abies (L.) Karst.). Forest Ecology and Management 146, S. 55–73. 
Nordic Innovation Centre (2008): Guidelines for classification of ash from solid biofuels and 
peat utilised for recycling and fertilising in forestry and agriculture. Nordic Innovation Centre 
(Hrsg.). In: NT Technical Report: 613, Oslo, 13 S. 
Norström, S. H., Bylund, D., Vestin, J. L., Lundström, U. S. (2012): Initial effects of wood ash 
application to soil and soil solution chemistry in a small, boreal catchment. Geoderma 187-
188, S. 85–93. 
Obernberger, I. (2009): Feste Konversionsrückstände und deren Verwertung. In: Kaltschmitt, 
M. (Hrsg.): Energie aus Biomasse: Grundlagen, Techniken und Verfahren. 2nd ed. Springer, 
Dordrecht, Heidelberg, London, New York, S. 441–461. 
Literaturverzeichnis  
132 
 
Ozolincius, R., Varnagiryte-Kabasinskiene, I., Stakenas, V., Miksis, V. (2007): Effects of wood 
ash and nitrogen fertilization on Scots pine crown biomass. Biomass and Bioenergy 31, S. 
700–709. 
PEFC Deutschland e.V. (2009): PEFC-Standards für Deutschland - Leitlinie für die nachhaltige 
Waldbewirtschaftung zur Einbindung des Waldbesitzers in den regionalen Rahmen, 
https://pefc.de/tl_files/dokumente/fuer_waldbesitzer/pefc_Standards_01012011.pdf (Aug 
16, 2013). 
Perkiömäki, J., Fritze, H. (2005): Cadmium in upland forests after vitality fertilization with wood 
ash - a summary of soil microbiological studies into the potential risk of cadmium release. Bi-
ology and Fertility of Soils 41, S. 75–84. 
Pitman, R. M. (2006): Wood ash use in forestry - a review of the environmental impacts. Fo-
restry 79, S. 563–588. 
Pretzsch, H., Block, J., Dieler, J., Gauer, J., Göttlein, A., Moshammer, R., Schuck, J., Weis, W., 
Wunn, U. (2014): Nährstoffentzüge durch die Holz- und Biomassenutzung in Wäldern. Teil 1: 
Schätzfunktionen für Biomasse und Nährelemente und ihre Anwendung in Szenariorechnun-
gen. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 185, S. 261–285. 
Rademacher, P., Schönfelde, E., Meiwes, K. J. (2011): Elementgehalte in Baumkompartimenten 
von Fichte (Picea abies [L.] Karst), Kiefer (Pinus sylvestris [L.] Karst), Buche (Fagus sylvatica 
[L.] Karst), Eiche (Quercus petraea und robur [L.] Karst) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii 
[L.] Karst). In: Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (Hrsg.): Möglichkeiten und Gren-
zen der Vollbaumnutzung: Ergebnisbericht (FKZ: 22015407), S. 125–154. 
Rehfuess, K. E. (1990): Waldböden - Entstehung, Eigenschaften und Nutzung. Parey, Hamburg, 
Berlin, 294 S. 
Repola, J. (2009): Biomass equations for Scots pine and Norway spruce in Finland. Silva Fennica 
43, S. 625–647. 
Röhle, H., Ali, W., Hartmann, K.-U., Steinke, C. (2010): Wachstum und Biomasseproduktion 
schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb. In: Bemmann, A., Knust, C. (Hrsg.): Ag-
rowood: Kurzumtriebsplantagen in Deutschland und europäische Perspektiven. Weißensee 
Verlag, Berlin, S. 103–116. 
Rosenberg, W., Nierop, K., Knicker, H., Jager, P. de, Kreutzer, K., Weiß, T. (2003): Liming effects 
on the chemical composition of the organic surface layer of a mature Norway spruce stand 
(Picea abies [L.] Karst.). Soil Biology and Biochemistry 35, S. 155–165. 
Rumpf, S., Nagel, J., Schmidt, M. (2011): Biomasseschätzfunktionen von Fichte (Picea abies [L.] 
Karst), Kiefer (Pinus sylvestris [L.] Karst), Buche (Fagus sylvatica [L.] Karst), Eiche (Quercus ro-
bur und petraea [L.] Karst) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii [L.] Karst) für Nordwest-
deutschland. In: Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (Hrsg.): Möglichkeiten und 
Grenzen der Vollbaumnutzung: Ergebnisbericht (FKZ: 22015407), S. 25–123. 
Literaturverzeichnis  
133 
 
Saarsalmi, A., Smolander, A., Kukkola, M., Moilanen, M., Saramäki, J. (2012): 30-year effects of 
wood ash and nitrogen fertilization on soil chemical properties, soil microbial processes and 
stand growth in a Scots pine stand. Forest Ecology and Management 278, S. 63–70. 
Sachs, L., Hedderich, J. (2006): Angewandte Statistik - Methodensammlung mit R. Springer, 
Berlin, Heidelberg [u.a.], XIX, 702 S. 
Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (2008): Verbrennungsaschen 
- Rechtliche Rahmenbedingungen für das Ausbringen auf landwirtschaftlichen Flächen. Säch-
sisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (Hrsg.), 4 S. 
Schäffer, J. (2002): Meliorationswirkung und ökosystemare Risiken von Holzascheausbringung 
auf Waldböden Südwestdeutschlands. In: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Württemberg (Hrsg.): Holzasche-Ausbringung im Wald, ein Kreislaufkonzept: FVA-
Kolloquium 43, Freiburg i. Br., S. 39–52. 
Schmidt, P. A., Hempel, W., Denner, M., Döring, N., Gnüchtel, A., Walter, B., Wendel, D. (2002): 
Potentielle Natürliche Vegetation Sachsens mit Karte 1:200 000. In: Sächsisches Landesamt 
für Umwelt und Geologie (Hrsg.): Materialien zu Naturschutz und Landespflege, Dresden, S. 
1–229. 
Solla-Gullón, F., Santalla, M., Rodríguez-Soalleiro, R. J., Merino, A. (2006): Nutritional status 
and growth of a young Pseudotsuga menziesii plantation in a temperate region after applica-
tion of wood-bark ash. Forest Ecology and Management 237, S. 312–321. 
Staatsbetrieb Sachsenforst (2014): Waldzustandsbericht 2014. Sächsisches Staatsministerium 
für Umwelt und Landwirtschaft (Hrsg.), 44 S. 
Steenari, B.-M., Lindqvist, O. (1997): Stabilisation of biofuel ashes for recycling to forest soil. 
Biomass and Bioenergy 13, S. 39–50. 
Stutz, K. P., Schack-Kirchner, H., Kändler, G., Lang, F. (2015): Phosphorus in accumulated har-
vest residues on skid trails. Forest Ecology and Management 356, S. 136–143. 
TU Dresden, Institut für Hydrologie und Meteorologie (2014): REKIS - Regionales Klimainforma-
tionssystem für Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen, www.rekis.com (Sep 1, 2015). 
Vadeboncoeur, M. A., Hamburg, S. P., Yanai, R. D., Blum, J. D. (2014): Rates of sustainable for-
est harvest depend on rotation length and weathering of soil minerals. Forest Ecology and 
Management 318, S. 194–205. 
Vance, E. D. (1996): Land application of wood-fired and combination boiler ashes: an overview. 
Journal of Environment Quality 25, S. 937. 
Vietinghoff-Riesch, A. v. (2004): Der Oberlausitzer Wald - Seine Geschichte und seine Struktur 
bis 1945. Oberlausitzer Verlag, Spitzkunnersdorf, 283 S. 
Walmsley, J., Jones, D., Reynolds, B., Price, M., Healey, J. (2009): Whole tree harvesting can 
reduce second rotation forest productivity. Forest Ecology and Management 257, S. 1104–
1111. 
Literaturverzeichnis  
134 
 
Weis, W., Göttlein, A. (2012): Nährstoffnachhaltige Biomassenutzung - Bei der Nutzung von 
Biomasse ist Vorsicht geboten: Nicht jeder Waldstandort verträgt den erhöhten Nährstoffent-
zug. LWF aktuell 90, S. 44–47. 
Wenk, G., Römisch, K., Gerold, D. (1985): DDR-Fichtenertragstafel 1984. Agrarwiss. Ges. der Dt. 
Demokratischen Republik, 64 S. 
Williams, T. M., Hollis, C. A., Smith, B. R. (1996): Forest soil and water chemistry following bark 
boiler bottom ash application. Journal of Environment Quality 25, S. 955–961. 
Wilpert, K. von, Bösch, B., Bastian, P., Zirlewagen, D., Hepperle, F., Holzmann, S., Puhlmann, H., 
Schäffer, J., Kändler, G., Sauter, U. H. (2011a): Biomasse-Aufkommensprognose und Kreis-
laufkonzept für den Einsatz von Holzaschen in der Bodenschutzkalkung in Oberschwaben. 
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg (Hrsg.). In: Berichte Frei-
burger Forstliche Forschung: 87, 167 S. 
Wilpert, K. von, Bösch, B., Bastian, P., Zirlewagen, D., Hepperle, F., Holzmann, S., Puhlmann, H., 
Schäffer, J., Kändler, G., Sauter, U. H. (2011b): Energieholznutzung und Holzascherecycling 
Regionales Konzept für Oberschwaben. FVA-Einblick 2/2011, S. 16–19. 
Wilpert, K. von, Schäffer, J. (2012): Energiewende erhöht Nachfrage nach Holz als Energieträ-
ger. FVA-Einblick, S. 3–6. 
Wilpert, K. von, Zirlewagen, D., Bösch, B. (2012): Energieholznutzung und Nachhaltigkeit - Ab-
schätzung der Nährstoffnachhaltigkeit aus Monitoringdaten. In: DVFFA-Sektion Ertragskunde 
(Hrsg.): Tagungsband zur Jahrestagung 2012, S. 189–195. 
Wolf, L., Schubert, G. (1992): Die spättertiären bis elstereiszeitlichen Terrassen der Elbe und 
ihrer Nebenflüsse und die Gliederung der Elster-Kaltzeit in Sachsen. In: Geoprofile 4, 43 S. 
 
Erklärung zur Eröffnung des Promotionsverfahrens  
135 
 
11 Erklärung zur Eröffnung des Promotionsverfahrens 
 
1. Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulässige Hilfe 
Dritter und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefer-
tigt habe; die aus fremden Quellen direkt oder indirekt übernommenen Gedan-
ken sind als solche kenntlich gemacht. 
2. Bei der Auswahl und Auswertung des Materials sowie bei der Herstellung des 
Manuskripts habe ich Unterstützungsleistungen von folgenden Personen erhal-
ten: ... 
3. Weitere Personen waren an der geistigen Herstellung der vorliegenden Arbeit 
nicht beteiligt. Insbesondere habe ich nicht die Hilfe eines kommerziellen Pro-
motionsberaters in Anspruch genommen. Dritte haben von mir weder unmit-
telbar noch mittelbar geldwerte Leistungen für Arbeiten erhalten, die im Zu-
sammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen. 
4. Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder ähn-
licher Form einer anderen Prüfungsbehörde vorgelegt und ist – sofern es sich 
nicht um eine kumulative Dissertation handelt – auch noch nicht veröffentlicht 
worden. 
5. Sofern es sich um eine kumulative Dissertation gemäß § 10 Abs. 2 handelt, ver-
sichere ich die Einhaltung der dort genannten Bedingungen. 
6. Ich bestätige, dass ich die Promotionsordnung der Fakultät Umweltwissen-
schaften der Technischen Universität Dresden anerkenne. 
 
 
………………………………………………….. 
Ort, Datum  
 
 
…………………………………………………. 
Unterschrift des Doktoranden 
Abbildungsverzeichnis  
136 
 
12 Abbildungsverzeichnis 
 
Abb. 1: Karte der Kalkungskulisse in Sachsen. Grau und grün: Waldflächen, davon grün: 
Waldflächen innerhalb der Kalkungskulisse (Quelle: Staatsbetrieb Sachsenforst, 
2014). .................................................................................................................................17 
Abb. 2: Monatliche Niederschlagssummen und Temperaturmittelwerte der DWD-Station 
Dresden-Klotzsche von 2011 bis 2013. (Quelle der Daten: DWD, 2014, eigene 
Darstellung) ........................................................................................................................23 
Abb. 3: Monatliche Niederschlagssummen und Durchschnittstemperaturen in den Jahren 
2011 bis 2013 der DWD-Klimastation Sohland/Spree (290 m ü. NN). (Quelle der 
Daten: DWD, 2014, eigene Darstellung) ............................................................................26 
Abb. 4: Skizze der Versuchsfläche Laußnitz in der Abteilung 304 a 11. Hellblau hinterlegt ist 
der mit RIA-Pellets behandelte Bereich. Die Bodenproben wurden in einem Umkreis 
von 10 m um die Probebäume genommen. (Quelle des Orthofotos: 
Landesvermessung Sachsen, 2014, eigene Darstellung) ...................................................28 
Abb. 5: Räumliche Anordnung der Blöcke (0 = Nullfläche; A = RIA-Fläche; K = Kalkfläche). .......29 
Abb. 6: Anordnung der Versuchsflächen in Neusalza-Spremberg und Lage der Nadelproben-
Bäume (B1 - B9). (Quelle des Orthofotos: Landesvermessung Sachsen, 2014, eigene 
Darstellung) ........................................................................................................................30 
Abb. 7: Schematische Darstellung der Kompartimentierung der Probebäume sowie der 
Probenahme für die Wassergehalts-, Rindenanteils- und Nadelanteilsbestimmung. ......36 
Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der Boden-pH Werte (in Wasser gemessen) auf der Versuchsfläche 
in Laußnitz. Die Buchstaben a und b zeigen signifikante Unterschiede zwischen RIA 
und Nullfläche am jeweiligen Beprobungstermin; * zeigt einen signifikanten 
Unterschied verglichen mit April 2012. Keine Probenahme im April 2014. ......................42 
Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Boden-pH Werte (in KCl-Lösung gemessen) auf der 
Versuchsfläche in Laußnitz. Die Buchstaben a und b zeigen signifikante Unterschiede 
zwischen RIA und Nullfläche am jeweiligen Beprobungstermin; * zeigt einen 
signifikanten Unterschied verglichen mit April 2012.........................................................43 
Abb. 10: Zeitliche Entwicklung der Kationenaustauschkapazität auf der Versuchsfläche in 
Laußnitz. Die basischen Kationen sind mit positiven, die sauren Kationen mit 
negativen Vorzeichen dargestellt. Die Gesamthöhe der AKe ist über dem jeweiligen 
Balken angegeben. .............................................................................................................44 
Abb. 11: Zeitlicher Verlauf der Basensättigung (%) auf der Versuchsfläche Laußnitz. 
Signifikante Unterschiede zwischen der Nullfläche und der RIA-Fläche innerhalb eines 
Probenahmetermins sind mit a und b angegeben. ...........................................................46 
Abb. 12: Entwicklung der Ca-Gesamtgehalt in der Of- und Oh-Lage sowie im Aeh-Horizont 
auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buchstaben a und b über den Boxen markieren 
Abbildungsverzeichnis  
137 
 
signifikante Unterschiede zwischen der Null- und der RIA-Fläche (α < 0,05) innerhalb 
eines Probenahmetermins.................................................................................................47 
Abb. 13: Entwicklung der K-Gesamtgehalte in der Of- und Oh-Lage sowie im Ah-Horizont auf 
der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buchstaben a und b über den Boxen markieren 
signifikante Unterschiede zwischen der Null- und der RIA-Fläche (α < 0,05) innerhalb 
eines Beprobungstermins. .................................................................................................48 
Abb. 14: Entwicklung der Mg-Gesamtgehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die 
Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen 
der Null- und der RIA-Fläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. ................49 
Abb. 15: Entwicklung der Mn-Gesamtgehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die 
Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen 
der Null- und der RIA-Fläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. ................50 
Abb. 16: Entwicklung der P-Gesamtgehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die Buchstaben 
a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen der Null- und 
der RIA-Fläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. ......................................51 
Abb. 17: Zeitlicher Verlauf der C- und N-Gehalte auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die 
Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede (α < 0,05) 
zwischen RIA- und Nullfläche innerhalb eines Probenahmetermins. ...............................52 
Abb. 18: Zeitlicher Verlauf des C/N-Verhältnisses auf der Versuchsfläche Laußnitz. Die 
Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede (α < 0,05) 
zwischen RIA- und Nullfläche innerhalb eines Probenahmetermins. ...............................53 
Abb. 19: Zeitlicher Verlauf der Boden-pH Werte (in Wasser gemessen) auf der 
Versuchsfläche Neusalza-Spremberg in der Humusauflage (Aufl) sowie im Oberboden 
(0-5 cm und 5-10 cm). Die Buchstaben a und b zeigen signifikante Unterschiede 
zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb eines Probenahmetermins (α < 0,05). 
Ein * zeigt einen signifikanten Unterschied zum Ausgangszustand Oktober 2011 
innerhalb der gleichen Behandlung an. Keine Probenahme im April 2014. ......................54 
Abb. 20: Zeitlicher Verlauf der Boden-pH Werte (in KCl gemessen) auf der Versuchsfläche 
Neusalza-Spremberg in der Humusauflage (Aufl) sowie im Oberboden (0-5 cm und 5-
10 cm). Die Buchstaben a und b zeigen signifikante Unterschiede zwischen Null-, RIA- 
und Kalkfläche innerhalb eines Probenahmetermins (α < 0,05). Ein * zeigt einen 
signifikanten Unterschied zum Ausgangszustand Oktober 2011 innerhalb der gleichen 
Behandlung an. Keine Probenahme im April 2014. ...........................................................55 
Abb. 21: Entwicklung der effektiven Kationenaustauschkapazität auf der Versuchsfläche in 
Neusalza-Spremberg. Die basischen Kationen sind mit positiven, die sauren Kationen 
mit negativen Vorzeichen dargestellt. Die Gesamthöhe der AKe ist über dem 
jeweiligen Balken angegeben. ...........................................................................................56 
Abb. 22: Zeitlicher Verlauf der Basensättigung (%) auf der Versuchsfläche Neusalza-
Spremberg. Signifikante Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb 
eines Probenahmetermins sind mit a und b angegeben. ..................................................58 
Abbildungsverzeichnis  
138 
 
Abb. 23: Entwicklung der Ca-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Die 
Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen 
der Null-, der RIA- und der Kalkfläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. ..59 
Abb. 24: Entwicklung der K-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Es 
bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche 
innerhalb der Probenahmetermine. ..................................................................................60 
Abb. 25: Entwicklung der Mg-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Die 
Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen 
der Null-, der RIA- und der Kalkfläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. ..61 
Abb. 26: Entwicklung der Mn-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. 
Signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsflächen bestehen lediglich bei 
einem Signifikanzniveau von α < 0,1. Die Buchstaben a und b über den Boxen 
markieren signifikante Unterschiede zwischen der Null-, der RIA- und der Kalkfläche 
(α < 0,1) innerhalb eines Probenahmetermins. .................................................................62 
Abb. 27: Entwicklung der P-Gesamtgehalte in der organischen Auflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 und 5-10 cm) auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Die 
Buchstaben a und b über den Boxen markieren signifikante Unterschiede zwischen 
der Null-, der RIA- und der Kalkfläche (α < 0,05) innerhalb eines Probenahmetermins. ..63 
Abb. 28: Zeitlicher Verlauf des Kohlenstoff- (links) und Stickstoffgehalts (rechts) auf der 
Versuchsfläche in Neusalza-Spremberg in der Humusauflage (Aufl) sowie im 
Oberboden (0-5 cm und 5-10 cm). Es bestehen keine signifikanten Unterschiede 
zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb der Probenahmetermine. ........................64 
Abb. 29: Zeitlicher Verlauf des C/N-Verhältnisses auf der Versuchsfläche in Neusalza-
Spremberg in der Humusauflage (Aufl) sowie im Oberboden (0-5 cm und 5-10 cm). Es 
bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche 
innerhalb der Probenahmetermine. ..................................................................................65 
Abb. 30: 50-Nadelgewicht des ersten, zweiten und dritten Nadeljahrgangs der Kiefern auf 
der Versuchsfläche Laußnitz. Die Proben wurden jeweils im November in den Jahren 
2011, 2012 und 2013 genommen. Es bestehen keine signifikanten Unterschiede 
zwischen Null- und RIA-Fläche. ..........................................................................................66 
Abb. 31: Entwicklung des C/N-Verhältnisses im ersten, zweiten und dritten Nadeljahrgang 
von 2011 bis 2013 auf der Versuchsfläche Laußnitz. Signifikante Unterschiede 
bestehen nur beim zweiten Nadeljahrgang und sind mit a und b markiert (α < 0,05). ....67 
Abb. 32: 100-Nadelgewicht des ersten, zweiten und dritten Nadeljahrgangs der Fichten auf 
der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Die Proben wurden jeweils im November in 
den Jahren 2011, 2012 und 2013 genommen. Es bestehen keine signifikanten 
Unterschiede zwischen Null- und RIA- bzw. Kalkfläche. ....................................................70 
Abbildungsverzeichnis  
139 
 
Abb. 33: Entwicklung des C/N-Verhältnisses im ersten, zweiten und dritten Nadeljahrgang 
von 2011 bis 2013 auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. Signifikante 
Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb eines Jahres sind mit a 
und b markiert (α < 0,05). ..................................................................................................71 
Abb. 34: Stammzahl-Durchmesservertilung der lebenden Bäume auf der 0,2 ha großen 
Aufnahmefläche im Kiefernbestand der Abteilung 304 a 11 in Laußnitz. .........................75 
Abb. 35: Beziehung zwischen (BHD) und Vollbaumbiomasse der untersuchten Probebäume 
im Kiefernbestand der Versuchsfläche Laußnitz. An die Daten wurde eine 
allometrische Funktion angepasst (rote Kurve), deren Formel und korrigiertes 
Bestimmtheitsmaß im Diagramm dargestellt sind. ...........................................................76 
Abb. 36: Anteile der Baumkompartimente an der Vollbaumbiomasse bei der Kiefer im 
Untersuchungsbestand Laußnitz. ......................................................................................77 
Abb. 37: Stammzahl-Durchmesserverteilung der drei 0,2 ha großen Untersuchungsbestände 
auf der Nullfläche, RIA-Fläche und Kalkfläche in Neusalza-Spremberg, sowie Angabe 
weiterer Bestandes- und Verteilungsparameter. ..............................................................79 
Abb. 38: Beziehung zwischen Brusthöhendurchmesser (BHD) und Vollbaumbiomasse der 
untersuchten Probebäume in den Fichtenbeständen der Versuchsfläche Neusalza-
Spremberg. An die Daten wurde eine allometrische Funktion angepasst (rote Kurve), 
deren Formel und korrigiertes Bestimmtheitsmaß im Diagramm dargestellt sind. ..........80 
Abb. 39 Anteile der Baumkompartimente an der Vollbaumbiomasse bei der Fichte auf der 
Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. ...............................................................................81 
Abb. 40: Gehalte der Makronährstoffe N, P, K, Ca, Mg und S in den oberirdischen 
Biomassekompartimenten der Kiefern auf der Versuchsfläche Laußnitz. Weiße Linie: 
Median, schwarze Linie: Mittelwert. KroHo = Kronenholz inkl. Rinde. .............................83 
Abb. 41: Gehalte der Makronährstoffe N, P, K, Ca, Mg und S in den oberirdischen 
Biomassekompartimenten der Fichten auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. 
KroHo = Kronenholz inkl. Rinde. ........................................................................................84 
Abb. 42: Gehalte der Elemente Fe, Mn, Cu, Zn und B in den oberirdischen 
Biomassekompartimenten der Kiefern auf der Versuchsfläche Laußnitz. KroHo = 
Kronenholz incl. Rinde. ......................................................................................................85 
Abb. 43: Gehalte der Elemente Fe, Mn, Cu, Zn und B in den oberirdischen 
Biomassekompartimenten der Fichten auf der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. 
KroHo = Kronenholz inkl. Rinde. ........................................................................................86 
Abb. 44: Bedeutende Nährstoffpools (Boxen) und Flüsse (Pfeile) in Waldökosystemen. Für 
die Nährstoffbilanz wurden die grau dargestellten Pools und Flüsse als interne 
(geschlossenen) Teilsysteme angesehen und daher nicht weiter betrachtet 
(Ausnahme: Nadeln bei der Betrachtung des Entzuges mit der Ernte bei 
Vollbaumnutzung). ............................................................................................................95 
Tabellenverzeichnis  
140 
 
13 Tabellenverzeichnis 
Tab. 1: Asche-Elementgehalte aus verschiedenen Studien. .......................................................... 9 
Tab. 2: Energetische Holzverwendung in Deutschland im Jahr 2012 nach Nutzer und 
Holzsortiment. ......................................................................................................................13 
Tab. 3: Abschätzung des Ascheaufkommens in Deutschland im Jahr 2010, basierend auf der 
energetischen Holznutzung (Mantau 2012) und sortimentsspezifischen Aschegehalten 
(Obernberger 2009)..............................................................................................................15 
Tab. 4: Bestandesparameter der Versuchsflächen Null- und RIA-Fläche in Laußnitz. Die 
Erhebung der Daten erfolgte 2013. Die Parameter wurden von BWinPro-S anhand der 
im Programm hinterlegten Bestandeshöhenkurve nach Michailow (1943) und der DDR-
Kiefernertragstafel (Lembcke et al. 1976) errechnet. ..........................................................25 
Tab. 5: Bestandesparameter der Null-, RIA- und Kalkfläche in Neusalza-Spremberg. Die 
Erhebung der Daten erfolgte 2013. Die Parameter wurden mit BWinPro-S anhand der 
im Programm hinterlegten Bestandeshöhenkurve nach Michailow (1943) und der DDR-
Fichtenertragstafel (Wenk et al. 1985) errechnet. ...............................................................27 
Tab. 6: Elementgehalte der RIA-Pellets. ......................................................................................31 
Tab. 7: Schadstoffgehalte im Ascheanteil der RIA-Pellets im Vergleich zu gesetzlichen 
Grenzwerten der Düngemittelverordnung (DüMV 2012). ...................................................31 
Tab. 8: Zugeführte Nährstoffmengen auf den mit RIA-Pellets behandelten Flächen in 
Laußnitz und Neusalza-Spremberg bei einer Dosis von 4 t ha-1. ..........................................32 
Tab. 9: Zugeführte Nährstoffmengen auf den mit Dolomitkalk behandelten Flächen in 
Neusalza-Spremberg bei einer Dosis von 3,5 t ha-1. .............................................................32 
Tab. 10: Einträge mit der atmosphärischen Deposition und Austräge mit dem Sickerwasser 
(Mittelwerte und Standardabweichung in Klammern) auf den Level II-Flächen Laußnitz 
und Bautzen/Neukirch. (Quelle: Andreae, SBS, persönliche Mitteilung, 2014) ...................39 
Tab. 11: Überschlägig geschätzte Nährstoffnachlieferung aus der Mineralverwitterung auf 
den Versuchsflächen Laußnitz und Neusalza-Spremberg. ...................................................40 
Tab. 12: Signifikante Unterschiede (p-Werte) der AKe und Kationenbelegung zwischen 
Nullfläche und RIA-Fläche. Es wurde der Kruskal-Wallis Test verwendet. Legende:  – 
keine signifikanten Unterschiede; ↑ die RIA-Fläche weist einen höheren Wert auf als 
die Nullfläche; ↓ die RIA- Fläche weist einen niedrigeren Wert auf als die Nullfläche. .....45 
Tab. 13: Signifikante Unterschiede (p-Werte) zwischen Nullfläche und Kalk-Fläche der 
effektiven Kationenaustauschkapazität (AKe) sowie der einzelnen Kationen. Es wurde 
der Kruskal-Wallis Test verwendet. Legende: – keine signifikanten Unterschiede; ↑ die 
Kalk-Fläche weist einen höheren Wert auf als die Nullfläche; ↓ die Kalk-Fläche weist 
einen niedrigeren Wert auf als die Nullfläche. ....................................................................57 
Tab. 14: Gehalte von N, P, K, Ca und Mg im ersten Nadeljahrgang der Kiefern auf der 
Versuchsfläche Laußnitz von 2011 bis 2013. Sofern signifikante Unterschiede zwischen 
Tabellenverzeichnis  
141 
 
Nullfläche und RIA-Fläche innerhalb eines Jahres bestanden, sind diese mit a und b 
gekennzeichnet. Angabe des Ernährungsoptimalbereichs nach Göttlein et al. (2011). ......68 
Tab. 15: Gehalte von Fe, Mn und Zn im ersten Nadeljahrgang der Kiefern auf der 
Versuchsfläche Laußnitz von 2011 bis 2013. Es bestanden keine signifikanten 
Unterschiede zwischen RIA- und Nullfläche. Angabe des Ernährungsoptimalbereichs 
nach Göttlein et al. (2011). ...................................................................................................69 
Tab. 16: Gehalte von N, P, K, Ca und Mg im ersten Nadeljahrgang der Fichten auf der 
Versuchsfläche Neusalza-Spremberg von 2011 bis 2013. Sofern signifikante 
Unterschiede (α < 0,05) zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb eines Jahres 
bestanden, sind diese mit a und b gekennzeichnet. Angabe des 
Ernährungsoptimalbereichs nach Göttlein et al. (2011). .....................................................72 
Tab. 17: Gehalte von Fe, Mn und Zn im ersten Nadeljahrgang der Fichten auf der 
Versuchsfläche Neusalza-Spremberg von 2011 bis 2013. Es bestehen keine 
signifikanten Unterschiede zwischen Null-, RIA- und Kalkfläche innerhalb eines Jahres. 
Angabe des Ernährungsoptimalbereichs nach Göttlein et al. (2011). .................................74 
Tab. 18: Koeffizienten (a, b) und Bestimmtheitsmaße (R², R²Korr) der allometrischen 
Funktionen für die oberirdischen Biomassekompartimente des Kiefernbestandes auf 
der Versuchsfläche Laußnitz. ...............................................................................................77 
Tab. 19: Oberirdische Biomasse des Kiefernbestandes auf der Versuchsfläche Laußnitz im 
Jahr 2013. Vergleich des mit den Biomassefunktionen aus der Masse von Derbholz und 
Derbrinde in Verbindung mit der Raumdichte hergeleiteten Vorrats mit dem mittels 
BWinPro-S geschätzten Vorrat. ............................................................................................78 
Tab. 20: Koeffizienten (a, b) und Bestimmtheitsmaße (R², R²Korr) der allometrischen 
Funktionen für die oberirdischen Biomassekompartimente der Fichtenbestände auf 
der Versuchsfläche Neusalza-Spremberg. ............................................................................81 
Tab. 21: Oberirdische Biomasse der Fichtenbestände auf der Versuchsfläche Neusalza-
Spremberg im Jahr 2013. Als Masse hergeleitet über die Biomassefunktionen, als 
Vorrat (Volumen des Stammderbholzes inkl. Rinde) hergeleitet über die 
Biomassefunktionen und die Holz- bzw. Rindendichte, sowie mit dem 
Waldwachstumssimulator BWinPro-S. ................................................................................82 
Tab. 22: Eingriffsstärken bei den nächsten Durchforstungen bis zum Jahr 2033 in den 
Untersuchungsbeständen. Das Volumen wurde mit BWinPro-S geschätzt, die Biomasse 
mit Hilfe der Biomassefunktionen abgeleitet. .....................................................................87 
Tab. 23: Export der Makronährstoffe mit der geernteten Biomasse bei unterschiedlichen 
Nutzungsszenarien, sowie Vorräte kurz- bis mittelfristig verfügbarer Nährstoffe, bei N 
gesamter Vorrat, im effektiven Wurzelraum (Weff). ............................................................89 
Tab. 24: Zunahmefaktoren des Biomasse- und Makronährstoffexports bei Vollbaumnutzung 
ohne Nadeln sowie Vollbaumnutzung gegenüber konventioneller Nutzung. .....................90 
Tab. 25: Export der Mikronährstoffe mit der geernteten Biomasse bei unterschiedlichen 
Nutzungsszenarien. ..............................................................................................................91 
Tabellenverzeichnis  
142 
 
Tab. 26: Zunahmefaktoren des Mikronährstoffexports bei Vollbaumnutzung ohne Nadeln 
sowie Vollbaumnutzung gegenüber konventioneller Nutzung. ...........................................92 
Tab. 27: Makronährstoffgehalt der verwendeten RIA-Pellets .....................................................92 
Tab. 28: Bedarf an RIA-Pellets, um den Export von Makronährstoffen durch 
unterschiedliche Nutzungsszenarien bei einer Durchforstung auszugleichen. ...................93 
Tab. 29: Mikronährstoffgehalt der verwendeten RIA-Pellets ......................................................94 
Tab. 30: Bedarf an RIA-Pellets, um den Export von Mikronährstoffen durch unterschiedliche 
Nutzungsszenarien bei einer Durchforstung auszugleichen. ...............................................94 
Tab. 31: Überschlägige Bilanz der Ein- und Austräge von Makronährstoffen am Standort 
Laußnitz für den Zeitraum 2013 bis 2023, umgerechnet in jährliche Raten. Daraus 
wurde die theoretisch benötigte Menge an RIA-Pellets bei einmaliger Gabe in 20 
Jahren hergeleitet. ...............................................................................................................97 
Tab. 32: Bilanz der Ein- und Austräge von Makronährstoffen am Standort Neusalza-
Spremberg für den Zeitraum 2013 bis 2023, umgerechnet in jährliche Raten. Daraus 
wurde die theoretisch benötigte Menge an RIA-Pellets bei einmaliger Gabe in 20 
Jahren hergeleitet. ...............................................................................................................98 
Tab. 33: Vergleich der kompartimentweise bestimmten Makronährstoffgehalte 
(Mittelwerte, MW) mit den bei Jacobsen et al. (2003) angegebenen Gehalten. ..............113 
Abkürzungsverzeichnis  
143 
 
14 Abkürzungsverzeichnis 
Abb. Abbildung 
AKe effektive Kationenaustauschkapazität 
Al Aluminium 
As Arsen 
Aufl Auflage 
B Bor 
Ba Barium 
BHD Brusthöhendurchmesser, Durchmesser in 1,30 m Höhe 
BMELV Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz 
BMHKW Biomasse-Heizkraftwerk 
BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 
BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 
C Kohlenstoff 
Ca Calcium 
CaCO3 Calciumcarbonat, kohlensaurer Kalk 
CaO Calciumoxid, Branntkalk 
Cd Cadmium 
Co Kobalt 
Cr Chrom 
Ct Gesamtgehalt von Kohlenstoff (Kohlenstoff-Totalgehalt) 
Cu Kupfer 
DGZ100 durchschnittlicher Gesamtzuwachs im Alter 100 
DWD Deutscher Wetterdienst 
Efm Erntefestmeter 
Fe Eisen 
fm Festmeter 
FSC Forest Stewardship Council 
GAU größter anzunehmender Unfall 
Hg Quecksilber 
HNO3 Salpetersäure 
K Kalium 
K2O Kaliumoxid 
Kalk Kalk-Fläche 
KCl Kaliumchlorid 
kWh Kilowattstunden 
Mg Magnesium 
MgCO3 Magnesiumcarbonat 
MgO Magnesiumoxid 
Mio Million 
Mn Mangan 
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N Stickstoff 
NH4Cl Ammoniumchlorid 
Ni Nickel 
Nt Gesamtgehalt von Stickstoff (Stickstoff-Totalgehalt) 
Null Null-Fläche 
P Phosphor 
P2O5 Phosphorpentoxid 
Pb Blei 
PEFC Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes 
pH negativer dekadischer Logarithmus der Wasserstoffionen-Aktivität 
RIA Rinde-Asche-Pellets 
S Schwefel 
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Tl Thallium 
Vfm Vorratsfestmeter 
Zn Zink 
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Bestand: Laußnitz
Jahr Art Alte r N/ha D10 0  H10 0 Dg Hg G/ha  Vfm/ha Efm/ha  LZ G% B° Bon
dGZ10
0
N/ha  G/ha Vfm/ha  Efm/ha  
2013 GKI 38 1850 24,5 18,4 14,3 14 29,9 200 168 0 100 0,89 0,2 10,3 0 0 0 0
2018 GKI 43 1415 24,7 19,2 16 15,5 28,3 208,7 175,3 11,3 100 0,82 0,5 9,7 435 6,6 47,9 40,2
2023 GKI 48 1415 26,6 20,4 17,3 16,7 33,2 264,3 222 11,1 100 0,93 0,6 9,5 0 0 0 0
2028 GKI 53 1190 28 21,5 18,5 17,8 31,9 270,5 227,2 11,1 100 0,87 0,7 9,3 225 5,8 49,1 41,2
2033 GKI 58 1190 29,7 22,5 0 0 36,1 324,3 272,4 10,8 100 0,97 0,8 9,2 0 0 0 0
BWINPro Leistungsdaten
verbleibender Bestand ausscheidend 
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Bestand: NSNull
Ja hr Art Alte r N/ha D10 0  H10 0 Dg Hg G/ha  V fm/ha Efm/ha  LZ G% B° Bon
dGZ10
0
N/ha  G/ha Vfm/ha  Efm/ha  
2013 GFI 49 695 36,7 26,9 27,3 25,7 40,6 505,1 419,2 0 100 0,96 0,6 15,1 0 0 0 0
2015 GFI 51 620 37,3 27,6 28 26,3 38 483,3 401,2 21,4 100 0,88 0,6 15,1 75 5 64,5 53,5
2018 GFI 54 620 38,9 28,5 29,2 27,2 41,6 543,8 451,4 20,2 100 0,93 0,6 15,2 0 0 0 0
2022 GFI 58 565 40,4 29,7 30,7 28,4 41,8 564,7 468,7 21,4 100 0,89 0,5 15,2 55 4,7 64,6 53,6
2023 GFI 59 565 40,9 29,9 31,1 28,6 42,9 583,6 484,4 18,9 100 0,91 0,5 15,2 0 0 0 0
2027 GFI 63 520 42,7 30,9 32,5 29,6 43,3 602,6 500,2 20,1 100 0,89 0,6 15,2 45 4,3 61,4 51
2028 GFI 64 520 43,2 31,1 32,9 29,8 44,3 621 515,4 18,3 100 0,91 0,6 15,1 0 0 0 0
2033 GFI 69 490 44,8 32,1 43,4 31,9 45,6 655,5 544 20 100 0,92 0,6 15 30 4,4 65,4 54,2
BWINPro Leistungsdaten
verbleibender Bestand ausscheidend 
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Bestand: NSAsche
Ja hr Art Alte r N/ha D10 0  H10 0 Dg Hg G/ha  V fm/ha Efm/ha  LZ G% B° Bon
dGZ10
0
N/ha  G/ha Vfm/ha  Efm/ha  
2013 GFI 38 725 32,9 25,2 24,5 24,1 34,1 403,9 335,2 0 100 0,95 0 16,4 0 0 0 0
2015 GFI 40 635 33,7 26 25,9 24,9 33,5 406,8 337,6 21,9 100 0,91 0,1 16,2 90 3,4 40,9 33,9
2018 GFI 43 635 35,3 27 27,4 25,9 37,4 470 390,1 21,1 100 0,94 0,1 16,2 0 0 0 0
2022 GFI 47 560 37,2 28,3 29,5 27,3 38,4 501,4 416,2 21,8 100 0,89 0,1 16,2 75 4,3 56 46,5
2023 GFI 48 560 37,7 28,6 30 27,6 39,6 522,2 433,4 20,8 100 0,9 0,2 16,2 0 0 0 0
2027 GFI 52 510 39,2 29,7 31,8 28,8 40,6 553,1 459 21,6 100 0,87 0,2 16,1 50 4,1 55,4 46
2028 GFI 53 510 39,6 30 32,3 29,1 41,8 573,1 475,7 20 100 0,89 0,2 16,1 0 0 0 0
2033 GFI 58 470 41,7 31,6 34,7 30,6 43,9 625 518,7 21,2 100 0,88 0,1 16,2 40 3,8 54,2 45
BWINPro Leistungsdaten
verbleibender Bestand ausscheidend 
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Bestand: NSKalk
Jahr Art Alte r N/ha D10 0  H10 0 Dg Hg G/ha  Vfm/ha Efm/ha  LZ G% B° Bon
dGZ10
0
N/ha  G/ha Vfm/ha  Efm/ha  
2013 GFI 33 1550 25,7 20,3 16,9 18,1 34,8 323,5 268,5 0 100 1,2 0,5 15,3 0 0 0 0
2015 GFI 35 1275 26,4 21 17,7 18,8 31,5 302,8 251,4 27,1 100 1,05 0,6 15,1 275 7,7 74,9 62,2
2018 GFI 37 1275 28,3 22,2 19 19,8 36,1 365,3 303,2 20,8 100 1,14 0,6 15,1 0 0 0 0
2022 GFI 41 1095 29,8 23,4 20,6 21 36,5 387,9 322 26,8 100 1,08 0,7 14,7 180 7,6 84,7 70,3
2023 GFI 42 1095 30,5 23,8 21 21,4 38,1 410,1 340,4 22,2 100 1,09 0,7 14,8 0 0 0 0
2027 GFI 46 960 31,3 24,9 22,4 22,5 37,7 423,9 351,8 25,7 100 0,99 0,8 14,6 135 7,6 89,2 74
2028 GFI 47 960 31,9 25,2 22,8 22,8 39,2 445,2 369,5 21,3 100 1,01 0,8 14,6 0 0 0 0
2033 GFI 52 865 34,2 26,6 28,9 25,3 41,4 492,6 408,9 24,9 100 0,99 0,8 14,5 95 6,2 77 63,9
BWINPro Leistungsdaten
verbleibender Bestand ausscheidend 
